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编纂 出 版 《中 国 大 百科 全 书 》 是 中 国 科 学 文化 事业 一 项 重要 的 基础 工程 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 。 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 书 。 这 
些 类 书 是 中 国文 化 遗产 的 宝库 ， 它 们 以 分 门 别 类 的 方式 ， 收 集 、 整 理 和 保存 了 中 国 历 
代 科 学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 这 些 书 受到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体例 不 一 ， 
多 少 接近 百科 全 书 类 型 ， 但 不 是 现代 意义 的 百科 全 书 。 

18 世 纪 中 叶 , 正当 中 国 编 修 庞大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 ， 欧 洲 法 、 德 、 英 、 意 等 
国 先后 编 繁 出 版 了 现代 型 的 百科 人 全书。 之后， 美 、 俄 、 日 等 国 也 相继 出 版 了 百科 全 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 扼要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ,并 且 着 重地 反映 当代 科学 文化 
的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各国 编 繁 百科 全 书 积累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 类 、 编 辑 
方式 、 图 表 配 置 、 检 索 系 统 等 方面 日 益 完 备 和 科学 化 。 百 科 全 书 的 出 版 在 普及 科学 文 
化 知识 ， 推 动 科技 创新 和 社会 进步 ， 促 进 文化 交流 等 方面 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 已 经 
成 为 人 们 学 习 、 工 作 和 生活 的 必需 品 。 

一 向 有 编辑 类 书 传统 的 中 国 知 识 界 ， 也 早已 把 编纂 现代 型 的 百科 全 书 作 为 自己 努 
力 的 目标 。20 世 纪 初 就 曾 有 人 斌 出 过 几 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 但 是 这 些 书 都 没有 达 
到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共 和 国 建立 之 初 ， 当 时 的 出 版 总 署 曾 考虑 出 版 中 国 百 科 全 书 ， 稍 后 拟定 
的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编 繁 出 版 百科 全 书 列 入 规划 ，1958 年 又 提出 开展 这 
项 工作 的 计划 ,但 都 未 能 实现 。 

1978 年 ,国务院 决定 编 繁 出 版 《中 国 大 百科 全 书 》 并 成 立 中 国 大 百科 全 书 出 版 社 ， 
负责 此 项 工作 。 此 后 ,《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 各 学 科 分 卷 陆续 出 版 ， 至 1993 年， 全 
书 所 有 学 科 分 卷 出 齐 。《 中 国 大 百科 全 书 少 第 一 版 的 出 版 结束 了 中 国 没 有 百科 全 书 的 历 
史 , 被 誉 为 “中 华文 化 的 丰碑 ”, 成 为 20 世 纪 末 中 国 科学 文化 事业 繁荣 发 达 的 一 个 标志 。 
(HE ABBA: 物理 学 》 第 一 版 正 是 在 这 种 大 环境 下 ， 于 1987 年 出 版 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 出 版 以 来 ， 人 类 社会 发 生 了 急剧 的 变化 ， 各 领域 的 知识 
大 幅度 更 新 。 因 此 ,《 中 国 大 百科 人 全书》 的 修订 重 编 成 为 一 项 紧迫 的 任务 。1995 年 ， 国 


务 院 批准 《中 国 大 百科 全 书 》 第 二 版 立项 编 葵 ,并 列 入 “ 九 五 "、“ 十 五 ”国家 重点 图 
书 出 版 规划 。2006 年 ,人 《国家 “十 一 五 ”时 期 文化 发 展 规划 纲要 少 也 将 《中 国 大 百科 全 
书 》 的 编纂 列 为 国家 重大 出 版 工程 。 经 过 全 国 专家 、 学 者 和 编辑 出 版 人 员 的 共同 努力 ， 
《中 国 大 百科 全 书 》 第 二 版 于 2009 年 3 月 正式 出 版 。 

《中 国 大 百科 全 书 * 物理 学 》 第 二 版 是 在 《中 国 大 百科 全 书 》 第 二 版 “物理 学 ”部 
分 的 基础 上 ， 对 其 内 容 进行 了 增补 、 修 订 、 数 据 更 新 后 的 修订 重 编 版 。 该 书 比较 详尽 
地 叙述 和 介绍 古今 物 理学 的 基本 知识 ， 是 反映 当代 物理 学 研究 水 平 的 新 一 代 百 科 全 书 。 
在 继承 第 一 版 的 编纂 原则 和 编写 理念 的 基础 上 ， 设 条 和 行文 更 注重 综合 性 和 检索 性 ， 
介绍 知识 既 坚 持 学 术 性 、 准 确 性 ， 又 努力 做 到 深入 浅 出 ， 其 有 可 读 性 ， 适 于 中 等 及 其 
以 上 文化 程度 的 读者 查 检 和 阅读 ， 也 为 全 社会 各 个 领域 的 读者 综合 运用 已 有 知识 成 果 ， 
并 继续 有 所 创新 提供 了 桥梁 和 阶梯。 

《中 国 大 百科 全 书 * 物理 学》 第 二 版 的 条 目 在 编排 上 不 按 学 科 分 类 排列 ， 而 是 按 条 
目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 排列 ， 同 时 附加 条 目 分 类 目录 、 条 目标 题 汉 字 笔 画 索引 、 
条 目 外 文 标题 索引 、 内 容 索 引 , 并 在 附录 中 提供 物理 学 大 事 年 表 、 诺 贝尔 奖 获 得 者 名 单 ， 
使 读者 更 加 便于 寻 检 查阅 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编纂 工作 是 在 党 中 央 、 国 务 院 的 关怀 下 和 全 国 各 学 科 、 各 领域 、 
各 部 门 的 专家 、 学 者 的 积极 参加 下 进行 的 ， 并 得 到 国家 各 有 关 部 门 ， 全 国 科学 文化 研 
究 机 关 、 学 术 团 体 、 大 专 院 校 等 单位 的 大 力 支持 。 这 是 全 书 编纂 工作 能 够 持续 进行 的 
有 力 保 障 ， 在 此 谨 致 以 诚 丽 的 感谢 。 

《中 国 大 百科 人 全书》 的 编纂 出 版 ， 采取 连续 修订 的 方式 。 每 一 版 的 编 繁 工作 都 十 分 
浩 繁 ， 差 错 和 下 漏 在 所 难免 ， 欢 迎 广大 读者 给 予 批评 指正 ， 以 便 在 今后 的 编纂 工作 中 
不 断 改 进 和 完善 。 


几 例 


1. 条 目 是 全 书 主体 ， 一般 由 条 目标 题 、 释 文 和 相应 的 插图 、 表 格 、 推 荐 书目 等 组 成 。 
2. 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 排列 。 第 一 字 同 音 时 按 声调 顺序 排列 ; 同音 同调 时 按 
汉字 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ; 笔画 数 相 同时 按 起 笔 笔 形 横 (一 )、 竖 (| M JA ON 
H (BHS J Ls LF) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相 同时 ， 按 第 二 字 ， 余 类 推 。 条 目标 题 中 夹 有 
外 文字 母 或 阿拉 伯 数 字 的 ， 依 次 排 在 相应 的 汉字 条 目标 题 之 后 。 以 拉 ] 字母 、 硕 腊 字 母 开 头 的 条 
目标 题 ， 依 次 排 在 全 部 汉字 条 目标 题 之 后 。 

3. 介 绍 本 学 科 内 容 的 概观 性 条 目 列 在 条 目 分 类 目录 之 前 。 

4. 为 便于 读者 了 解 本 卷 的 全 貌 ， 正 文 前 列 有 全 部 条 目的 分 类 目录 。 分 类 目录 还 适当 的 考虑 了 
条 目 间 的 层次 关系 ， 如 : 
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5. 条 目标 题 一 般 为 词 或 词组 ， 如“ 能量 、“ 目 由 洛 体 运 动 。 
6. 条 目标 题 一 般 由 汉语 标题 和 与 汉语 标题 相对 应 的 汉语 拼音 、 外 文 三 部 分 组 成 。 如 : 


cichang 


磁场 ”magnetic field 

7. 条 目标 题 外 文 主要 为 英文 ， 或 与 其 相应 的 拉 ] 字母 转 写 形式 。 

8. 释文 一 般 依 次 由 定义 和 定性 叙述 、 词 源 、 简 史 、 基 本 内 容 、 研 究 状 况 、 插 图 、 表 格 、 推 存 
书目 等 构成 ， 视 条 目的 性 质 和 知识 内 容 的 实际 状 次 有 所 增 减 或 调整 。 

9. 一 个 条 目的 内 容 涉 及 其 他 条 目 并 需 由 其 他 条 目的 释文 补 元 的 ， 采用 “参见 ”的 方式 。 所 参 
见 的 条 目标 题 在 释文 中 用 楷体 字 显 示 。 如 “ 几 由 和 奇数 个 基本 费 米子 构成 的 原子 核 、 原 子 、 分 子 等 
复合 粒子 均 为 费 米子 ……"; 未 在 释文 中 出 现时 ， 则 男 用 括号 加 “ 见 ” 字 标 出 ， 如 “激光 技术 使 
原子 光谱 研究 在 多 方面 出 现 了 突破 性 的 进展 〈 见 激光 光谱 学 、 原 子 光谱 ) 。 

10. 释文 较 长 时 ， 设 置 层 次 标题 ， 并 用 不 同 的 字体 和 排 式 表 示 不 同 的 层次 标题 。 

11. 插图 包括 照片 、 航 摄 图 、 迁 感 图 、 线 条 图 等 ， 随 文 纲 排 。 


12. 插图 附 图 题 、 图 注 等 说 明文 字 。 条 目 只 配 一 幅 图 且 图 题 与 条 目标 题 一致 时 ， 不 附 图 题 。 

13. 全 书 条 目 正 文 后 辑 有 物理 学 大 事 年 表 、 详 贝尔 物理 学 获奖 者 名 单 。 

14. 全 书 附 有 条 目标 题 汉 字 笔 画 索引 、 条 目 外 文 标题 索引 、 内 容 索 引 等 。 

15. 全 书 所 用 汉字 ， 除 必须 用 繁体 字 和 有 异体字 的 以 外 ， 以 国家 语言 文字 工作 委员 会 1986 年 公 
布 的 《简化 字 总 表 》 及 规定 为 准 。 

16. 全 书 所 用 数字 ， 执 行 国家 标准 GB/T 15835-1995《 了 出 版 物 上 数字 用 法 的 规定 》 

17. 全 书 数 学 、 物 理 、 化 学 符号 的 用 法 执行 国家 标准 GB 3102.1~13-1993 等 13 个 文件 ,并 
参考 国际 标准 化 组 织 的 规定 。 

18. 全 书 所 用 地 名 ， 除 历史 地 名 外 ， 一 般 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 〈 含 中 国 地 名 、 外 国 
地 名 )。 历 史 地 名 后 一 般 括 注 今 地 名 。 
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物理 学 是 探讨 物质 与 运动 基本 规律 的 科学 。 内 容 包括 物质 结构 以 及 物质 运动 形式 和 它们 之 间 的 改变 与 转化 。 这 
一 定义 虽 曾 明 了 物理 学 的 主要 特征 ， 但 没有 将 它 和 其 他 的 目 然 科学 分 文明 确 地 子 以 界定 。 首 移 应 对 物质 的 运动 形式 
加 上 适当 的 限制 : 应 该 不 包括 与 生命 现象 有 关 的 运动 形式 ， 这 样 束 使 物质 科学 与 生命 科学 区 分 开 来 ; 进而 由 与 涉及 
化 学 变化 的 运动 形式 加 以 区 分 ， 从 而 分 清 物理 学 与 化 学 的 界限 。 这 里 所 指 的 物质 结构 为 微观 结构 。 更 大 尺度 的 物质 
RAS, 诸如 地 层 、 大 气 层 等 属于 地 球 科学 的 领域 ; 而 地 球 以 外 的 天 体 , 乃至 整个 宇宙 , 属于 天 文学 和 宇宙 学 的 领域 。 
当然 各 种 物质 结构 层次 和 运动 形式 之 间 必 然 存 在 相互 关联 ， 这 就 构成 了 物理 学 与 其 他 学 科 相 互 交 叉 的 领域 ， 诸 如 物 
理化 学 与 化 学 物理 、 生 物 物理 、 地 球 物理 、 大 体 物理 与 宇宙 学 等 。 

物理 学 是 建立 在 大 量 实验 事实 的 基础 上 的 。 物 理 实验 的 特色 在 于 精密 而 定量 的 测量 ， 而 且 应 该 在 可 控制 和 可 重 
复 的 条 件 下 进行 。 只 有 在 取得 大 量 可 靠 数据 并 总 结 出 经 验 规律 之 后 , 才能 建立 融会 贯通 的 理论 体系 。 物 理学 的 理论 是 
采用 数学 形式 表达 的 定量 规律 。 理 论 一 旦 建立 以 后 ， 融 要 针对 特定 的 问题 从 理论 推导 出 具体 的 预言 ， 冉 通过 进一步 
的 实验 来 证 实 或 证 伪 。 经 过 实验 物理 学 家 和 理论 物理 学 家 的 大 量 工 作 和 反复 印证 ， 物 理学 的 理论 才 具 有 较 高 程度 的 
可 信 性 。 随 着 研究 范围 的 扩大 、 研究 程度 的 深化 和 测量 精度 的 提高 , 又 会 在 新 的 水 平 上 发 现 有 些 现象 与 原 有 理论 相悖 ， 
导致 对 原 有 理论 的 修正 和 更 改 ， 在 某 些 情况 下 甚至 可 能 推翻 原 有 理论 ， 建 立新 的 理论 。 实 验 研究 和 理论 研究 是 物理 
学 研究 的 两 种 主要 工作 方式 。 由 于 计算 技术 的 飞速 发 展 ， 介 平 其 间 的 计算 机 模拟 和 仿真 也 发 挥 了 越 来 越 重 要 的 作用 。 

下 面 将 大 体 上 按照 物理 学 发 展 的 历史 来 概述 物理 学 的 主要 内 容 。 


经 典 物理 学 为 宏观 世界 的 物理 规律 。 从 真 基 到 19 世纪 末 已 基本 上 完备 地 建立 起 来 。 由 于 人 们 生活 在 宏观 故 度 的 
物质 世界 里 ， 经 典 物 理学 的 重要 性 是 不 言 而 喻 的 。 现 今 它 仍 是 物理 学 的 重要 组 成 部 分 ， 也 构成 许多 工程 技术 的 理论 
基础 。 

经 典 力 学 ”17 世纪 经 典 力 学 体系 的 确立 是 物理 学 第 一 次 伟大 的 集成 。 经 典 力学 实际 上 是 将 天 上 的 行星 运动 O.H 
普 勒 根据 天 文 观测 所 总 结 出 的 行星 运动 规律 ) 与 地 面 上 的 落体 与 抛 体 运动 〈 伽 利 略 揭示 的 规律 ) 概括 到 一 个 规律 里 ， 
建立 了 经 典 力学 。[. 牛 顿 实 际 上 建立 了 两 个 定律 ， 一 个 是 运动 定律 ， 一 个 是 万 有 引力 定律 。 运 动 定律 是 在 力作 用 下 
物体 怎样 运动 的 规律 ; 万 有 引力 是 一 切 物质 之 间 都 存在 的 一 种 基本 相互 作用 力 。 牛 顿 从 物理 上 把 这 两 个 重要 的 力学 
规律 总 结 出 来 的 同时 ， 也 发 展 了 数学 。 他 也 是 微 积 分 的 发 明 人 之 一 。 由 运动 定律 得 出 来 的 运动 方程 ， 可 用 数学 方法 
具体 求解 。 计 算 行 星 运动 轨道 的 问题 ， 基 本 上 可 按照 牛顿 定律 ， 加 上 用 数学 方法 解 运动 方程 即 可 。 根 据 现 在 的 轨道 
上 行星 位 置 ， 倒 推 干 百年 前 或 预计 干 百年 后 它们 的 位 置 都 是 可 行 的 ， 从 而 创立 了 天 体力 学 。 海 王 星 的 发 现 史 束 充分 
显示 了 这 一 点 。 按 照 牛顿 定律 写 出 运动 方程 ， 若 已 知 粒子 的 位 置 和 速度 的 初始 条 件 ， 原 则 上 就 可 求 出 以 后 任何 时 刻 
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的 粒子 位 置 和 速度 。 

到 19 世 纪 ， 经 典 力学 新 的 发 展 表现 为 一 些 科 学 家 重新 表述 了 和 牛顿 定律 。 新 表述 的 有 拉 格 明日 方程 组 、 哈 密 顿 方 
程 组 ， 形 成 了 分 析 力 学 。 这 些 新 的 表述 形式 ， 在 不 改变 实质 的 条 件 下， 用 新 的 、 更 简洁 的 形式 来 表述 牛顿 定律 。 力 
一 个 方面 ， 就 是 将 牛顿 定律 推广 到 大 量 质点 构成 的 系统 ， 即 首先 建立 了 刚体 力学 ， 随 后 又 出 现 了 弹性 力学 、 流 体力 
学 等 。 在 这 方面 ，20 世 纪 有 更 大 的 发 展 ， 特 别 是 流体 力学 、 空 气动 力学 ， 这 些 学 科 与 航空 技术 的 发 展 密切 相关 ， 而 
空气 动力 学 的 发 展 又 和 喷气 技术 密切 相关 ， 进 而 经 典 力学 还 构成 了 航空 和 航天 技术 的 理论 基础 。 机 械 振 动 在 介质 中 
的 传播 构成 了 声波 , 在 19 世 纪 后 半 叶 瑞 利 建立 了 声学 的 基本 理论 ,到 20 世 纪 声 学 研究 的 频段 从 可 听 声 (20~2x10 赫 ) 
扩充 到 次 声 (10“~20 赫 ) 和 超声 (2x10 ~10 赫 )， 传 播 的 介质 也 从 空气 扩充 到 液体 (如 海水 ) 和 固体 ， 一 些 交 又 
学 科 如 建筑 声学 、 语 言 声学 、 电 声学 、 水 声学 、 超 声学 等 依次 地 建立 起 来 。 

经 典 电 磁 学 ”经 典 电磁 学 的 研究 对 象 是 宏观 电磁 现象 。 最 初 是 由 经 验 总 结 出 来 的 库仑 定律 ， 用 以 表达 电 而 与 电 
荷 间 的 相互 作用 力 ， 也 表达 磁极 与 磁极 之 间 的 相互 作用 力 。 然 后 ， 发 现 了 电 与 磁 之 间 的 关联 ， 包 括 : H.C. 奥 斯 特 的 
电流 磁 效 应 ，A.-M. 安 培 的 电流 与 电流 之 间 相 互 作用 的 安培 定律 ， 以 及 M. 法 拉 第 的 电磁 感应 定律 ， 这 样 电 与 磁 焉 联 
系 在 一 起 了 。 到 19 世纪 中 时 ，J.C. 麦 克 斯 韦 提 出 了 统一 的 电磁 场 理 论 ， 概 插 了 所 有 的 宏观 电磁 现象 的 基本 规律 。 其 
核心 思想 是 : 变化 的 电场 能 产生 磁场 ; 变化 着 的 磁场 也 能 产生 电场 。 在 此 基础 上 他 提出 了 一 套 表达 电磁 现象 基本 规 
律 的 方程 组 ， 称 为 麦克 斯 韦 方程 组 。 麦 克 斯 韦 方 程 组 和 洛 伦 效力 构成 了 经 典 电 动力 学 的 基础 。 电 磁 定 律 与 力学 规律 
有 一 个 很 大 的 不 同 。 力 学 考虑 的 相互 作用 ， 特 别 是 万 有 引力 相互 作用 ， 根 据 牛 顿 的 设想 是 超 距 的 相互 作用 ， 没 有 力 
的 传递 问题 (当然 用 现代 观点 看 ， 引 力也 应 该 有 传递 问题 )。 从 粒子 的 超 距 作 用 到 电磁 场 的 场 的 相互 作用 ， 这 在 观 操 
上 有 很 大 变化 ， 重 点 从 粒子 转移 到 场 。 麦 区 斯 韦 考 虑 电磁 场 的 相互 作用 ， 导 致 后 来 电磁 波 的 发 现 ， 电 场 和 磁场 不 断 
相互 作用 造成 电磁 波 的 传播 ，H.R. 赫兹 在 实验 室 中 实现 了 电磁 波 的 发 射 。 电 磁 波 除 无 线 电 波 外 ， 还 包括 光波 。 光 学 
在 过 去 是 与 电磁 学 完全 分 开发 展 的 ， 到 麦克 斯 万 的 电磁 理论 出 现 以 后 ， 光 学 变 成 了 电磁 学 的 分 文 ， 电 学 、 磁 学 、 汇 
学 得 到 了 统一 。 这 在 技术 上 有 重要 意义 ， 发 电机 、 电 动机 都 是 建立 在 电磁 感应 基础 上 的 ， 电 磁 当 的 传播 寻 致 现代 的 
无 线 电 技术 的 出 现 。 电 磁 学 直到 现在 ， 在 技术 上 还 是 起 主导 作用 的 学 科 ， 因 而 在 基础 物理 学 中 电磁 学 始终 保持 它 的 
重要 地 位 。 

早 在 认识 到 光 是 特定 频段 的 电磁 波 之 前 ， 对 光学 的 研究 即 已 开始 。 对 光 的 传播 、 反 射 、 折 射 等 现 角 的 研究 导致 
几何 光学 的 建立 。 有 关 光 的 干涉 、 衍 射 和 偏振 等 现象 的 研究 导致 物理 光学 的 建立 。 光 学 是 研究 光 的 产生 、 传 播 、 性 
质 及 与 物质 相互 作用 的 学 科 。 光 学 不 仅 研究 可 见 光 ， 也 包括 紫外 和 红外 部 分 。 交 学 方法 是 研究 大 至 天 体 ， 小 至 秽 生 
物 以 至 原子 分 子 极其 有 效 的 方法 。 光 谱 研 究 则 取得 了 有 关 原 子 与 分 子 结构 的 信息 ， 为 随后 发 展 起 来 的 原子 物理 学 与 
分 子 物 理学 黄 定 坚实 的 理论 基础 。 到 20 世 纪 ， 可 利用 的 电磁 波 的 频谱 范围 又 进一步 扩大 ， 包 含 了 射线 与 Y 射 线 等 。 

经 典 热学 ”热学 研究 热 的 产生 和 传导 , 研究 物质 处 于 热 状态 下 的 性 质 和 这 些 性 质 如 何 随 着 热 状 态 的 变化 而 变化 。 
在 此 基础 上 开始 探索 热 现 象 的 本 质 和 普遍 规律 。 关 于 热 现 象 的 普遍 规律 的 研究 称 为 热力 学 。 但 科学 家 不 满足 于 单纯 
在 宏观 层次 上 来 描述 ， 企 图 从 分 子 和 原子 的 微观 层次 上 来 阐明 物理 规律 。 气 体 动 理论 便 应 运 而 生 ， 并 明了 气体 物 态 
方程 、 气 体 导热 性 与 粘 滞 性 等 物性 参量 的 微观 基础 。 显 然 ，1 摩尔 气体 中 的 分 子 数 高 达 10” 的 量 级 ， 要 追踪 每 一 个 分 
子 ， 列 出 其 运动 方程 来 求解 ， 是 不 可 能 的 。 因 而 只 能 采用 概率 和 统计 的 方法 ， 虽 丢 挥 许多 细 广 ,但 抓 住 了 总 的 演变 
趋势 ， 这 就 是 L. 玻 耳 兹 曼 与 J.W. 吉 布 斯 所 发 展 的 经 典 统计 力学 。 热 力学 与 统计 物理 学 的 发 展 ， 促 使 物理 学 家 接触 到 
具体 的 物性 问题 ， 加 强 了 物理 学 与 化 学 的 联系 ， 建 立 了 物理 化 学 ， 但 传统 的 热力 学 与 统计 物理 学 只 探讨 平衡 态 之 间 
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可 逆 过 程 。 到 20 世 纪 ， 热 力学 与 统计 物理 学 被 推广 到 不 可 逆 过 程 和 非 平衡 态 ， 与 之 相应 的 是 涉及 凝聚 态 物 质 的 物理 
动力 学 也 得 到 了 发 展 。 


向 现代 物理 学 的 过 湾 


以 相对 论 和 量子 力学 为 标志 。 

相对 论 19 世纪 的 科学 家 不 满足 于 用 麦克 斯 韦 方 程 组 来 解释 电磁 现象 ， 热 衷 于 采用 机 械 模型 来 说 明 问 题 ， 即 使 
是 卖 克 斯 韦 本 人 也 不 例外 。 以 太 被 引入 作为 真空 中 传播 电磁 波 的 介质 。A.A. 迈 克 耳 孙 与 RW. 更 和 雷 设 让 了 精巧 的 实验 
来 验证 物体 和 以 太 的 相对 运动 ， 取 得 了 负 的 结果 。A. 爱 因 斯 坦 提 出 了 狭义 相对 论 (1905), HAR LEFF AS 
必要 的 以 太 假设 ,肯定 电磁 学 的 规律 对 于 一 切 惯性 参考 系 都 是 成 立 的 ， 且 具有 相同 的 形式 ， 真 空中 的 光速 不 变 ， 不 
同 惯性 系 之 间 的 变换 关系 为 洛 伦 益 变 换 。 大 家 知道 ， 经 典 力 学 对 于 惯性 参考 系 才 成 立 ， 而 不 同 惯性 系 之 间 的 变换 关 
系 为 伽利略 变换 。 这 样 经 典 力学 和 经 典 电磁 学 之 间 束 存在 矛盾 。A. 爱 因 斯 坦 肯 定 了 经 典 电磁 学 ， 而 对 经 典 力 学 作 了 
相应 的 修正 ， 据 痉 了 和 牛顿 的 绝对 的 时 空 观 ， 认 为 空间 、 时 间 与 运动 有 关 ， 并 首创 性 地 提出 了 质量 与 能 量 的 对 等 关系 ， 
将 牛顿 力学 修正 后 成 功 地 应 用 于 物体 高 速 运动 的 情形 。 

牛顿 力学 的 为 一 局 限 性 表现 在 它 不 能 圆满 地 解释 强 引 力 场 中 物体 的 运动 ， 这 从 它 无 法 定量 解释 水 星 轨道 近日 点 
的 进 动 问题 而 初 露 端倪 。 必 一 个 市 根本 性 的 问题 是 它 对 万 有 引力 的 存在 没有 任何 理论 解释 。1916 年 ， 爱 因 斯 坦 创 立 
了 广义 相对 论 。 这 一 理论 的 出 发 点 在 于 肯定 惯性 质量 与 引力 质量 等 同 的 等 效 原理 ， 将 非 惯性 参考 系 中 观测 到 的 惯性 
力 与 局 域 的 引力 等 同 起 来 ， 进 而 提出 一 切 参 考 系 均 有 相同 的 物理 规律 这 一 广义 相对 性 原理 ， 而 引力 被 理解 为 空间 弯 
曲 的 必然 结果 。 上 广义 相对 论 成 功 地 预言 了 一 些 效应 ， 如 强 引力 场 中 光线 的 弯曲 ， 引 力 场 与 光谱 线 频 移 的 关系 ， 并 用 
空间 的 弯曲 很 目 然 地 解释 了 5 引力 的 存在 。 由 于 广义 相对 论 是 针对 强 引 力 场 和 大 质量 物体 而 提出 来 的 ， 因 而 广泛 应 用 
于 天 体 物 理学 ， 也 构成 了 现代 宇宙 学 的 基础 。 

量子 物理 学 ”相对 论 如 果 是 消除 了 经 典 物理 学 的 内 在 矛盾 并 推广 其 应 用 范围 ， 量 子 论 则 是 开局 了 微观 物理 学 的 
新 天地。 在 19 世 纪 ， 化 学 家 ]. 道 尔 顿 提出 了 原子 论 ， 物 理学 家 也 提出 由 原子 -分 子 微观 运动 的 概念 来 构筑 分 子 动 理 
论 和 统计 物理 学 。 特 别 是 物理 学 家 工 . 玻 耳 效 曼 在 发 展 原 于 -分 于 运动 理论 和 推动 统计 物理 学 的 发 展 上 ， 作 出 了 杰出 
的 页 献 。 爱 因 斯 坦 于 1905 年 提出 布衣 运动 的 理论 ， 为 分 子 运动 的 图 像 提 供 了 有 力 的 文 持 。 随 后 ，J.B. 佩 兰 的 实验 观 
测 提供 了 更 加 确 疼 的 证 据 。 

在 明确 了 宏观 世界 之 外 存在 有 微观 世界 后 ， 进 一 步 的 问题 在 于 探 条 微观 世界 的 物理 规律 。19 世 纪 末 的 一 系列 重 
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要 发 现 ， 对 这 方面 的 研究 起 了 很 大 促进 作用 : 1895 年 W.K. 伦 琴 发 现 了 X 射 线 ， 随 后 X 射 线 成 为 揭示 物质 的 微观 结构 
的 重要 工具 ; 1896 年 五 . 贝 可 勒 尔 发 现 了 放射 性 ， 随 后 届 里 夫妇 发 现 了 强 放射 性 元 素 镭 ，BE. 卢 瑟 福 人 硝 认 了 au、B、7Y 射 
线 的 本 质 ， 这 些 工 作 拉 开 了 原子 核 科 学 研究 的 序幕 。1897 年 ，JJ. 汤姆 孙 发 现 了 电子 ， 随 后 电子 被 作为 重要 的 工具 
应 用 于 研究 物质 的 微观 结构 ， 而 控制 电子 的 电子 元 需 件 则 成 为 现代 信息 技术 的 基础 。 

如 果 说 证 实 原 子 与 分 子 的 存在 意味 着 揭示 物质 结构 在 微小 天 度 上 具有 不 连续 性 ， 那 么 年 期 量子 论 则 揭示 了 能 量 
在 微小 尺度 上 的 不 连续 性 。1900 年 ，M. 首 朗 克 为 拟 合 黑体 辐射 能 量 分 布 的 实验 数据 , 在 经 典 物理 学 的 理论 无 效 之 后 ， 
提出 了 包括 作用 量子 的 量子 论 。h 就 是 如 今 大 家 熟知 的 普 朗 克 常 数 。1905 年 ， 爱 因 斯 坦 根据 光电 效应 存在 能 量 国 值 
的 规律 提出 了 在 物理 上 更 明确 的 具有 人 能量 为 hv 的 光量 子 这 一 种 基本 粒子 。1911 年 ， 户 瑟 福 根据 金箔 对 于 粒子 的 大 
角度 散射 实验 结果 ， 提 出 了 有 核 的 原子 模型 ( 见 原子 结构 )。1913 年 ，N. 玻 尔 提 出 了 量子 论 的 原子 模型 ， 认 为 原子 中 
的 电子 处 于 确定 的 轨道 上 ， 处 于 定 态 ， 而 束缚 定 态 的 能 量 是 量子 化 的 ， 在 定 态 之 间 的 量子 跃迁 则 导致 发 光 。 玻 尔 用 
这 种 半 经 典 的 量子 理论 相当 成 功 地 解释 了 氧 原子 的 光谱 线 系 ， 但 对 于 更 复杂 的 原子 光谱 问题 则 过 到 了 困难 。 科 学 家 
需要 发 展 更 全 面 的 量子 理论 。1924 年 ，L.V. 德 布 罗 意 正确 地 提出 ， 正 如 电磁 波 具 有 粒子 性 质 (光子 ) 一 样 ， 而 具有 
粒子 性 质 的 电子 等 也 应 具有 波动 性 。1925 一 1926 年 ，WK. 海 森 伯 与 E. 薛 定 诅 分 别 完成 了 量子 力学 的 两 种 表述 ， 即 抑 
阵 力学 与 波动 力学 ， 强 调 了 波动 与 粒子 的 二 象 性 。 电 子 衍 射 的 实验 结果 证 实 了 电子 具有 波动 性 ， 而 量子 力学 的 理论 
全 面 地 解读 了 纷 颖 每 复 的 原子 光谱 实验 结果 ， 一 举 在 原则 上 解决 了 原子 结构 的 问题 ， 并 为 曾 明 化 学 元 素 周 期 表 真 定 
了 理论 基础 。 随 后 PA.M. 狄 拉克 将 非 相 对 论 的 薛 定语 方程 推广 到 (狭义 ) 相对 论 的 情形 ， 建 立 了 狄 拉克 方程 ， 为 量 
于 力学 作 了 重要 的 补 序 。 这 样 微观 世界 的 物理 规律 终于 确立 。 

处 理 多 粒子 的 量子 统计 力学 在 这 段 时 间 内 也 建立 起 来 。 微 观 同类 粒子 具有 不 可 分 辨 性 ， 而 且 粒 子 还 有 目 旋 和 宇 
称 , 自 旋 为 h/2x 的 半 奇 数 的 粒子 ( 费 米子 ) 服从 费 米 - 犹 拉克 统计 ; 自 旋 为 h/2x 整数 倍 的 粒子 ( 波 色 子 ) 则 服从 玻 色 一 
爱 因 斯 坦 统计 。 这 样 科 学 家 就 掌握 了 大 量 微 观 粒 子 的 统计 规律 。 


现代 物理 学 


量子 力学 确立 之 后 , 物理 学 进入 了 现代 物理 学 新 的 时 期 。 下面 就 以 实验 和 理论 这 两 条 主线 , 对 此 作 一 概括 的 介绍 。 

实验 技术 20 世纪 是 实验 技术 突飞猛进 的 时 期 。 早 期 卢 瑟 福 的 粒子 散射 实验 为 随后 的 原子 核 物理 学 与 粒子 物理 
学 的 研究 树立 了 样板 。 但 技术 上 的 改进 是 多 方面 的 。 胡 击 革 的 粒子 束 有 质子 、 中 子 、 电 子 、 光 子 和 各 种 离子 等 。30 
年 代 初 中 子 被 发 现 后 ， 由 于 其 散射 截面 大 ， 容 易 引 起 核反应 ， 受 到 学 术 界 的 重视 。E. 费 米 及 其 合作 者 用 中 子 来 艇 击 
周期 表 中 不 同 元 素 ， 发 现 了 一 系列 的 核反应 和 新 的 放射 性 元 素 。1938 年 ，O. 哈 思 与 L. 迈 特 纳 终 于 发 现 和 确认 铀 的 
裂变 。 随 后 原子 核 裂变 的 链 式 反应 得 以 实现 ， 导 致 了 核 裂 变 反 应 堆 的 问世 。 随 后 ， 轻 元 素 的 核 聚变 提供 了 男 一 种 核 
能 源 。 但 可 控 的 聚变 能 的 和 平 利用 还 要 经 历 漫长 的 发 展 过 程 。 

到 30 年 代 ， 科 学 家 开始 认识 到 天 然 放 射 性 元 素 发 射 的 粒子 能 量 太 低 ， 束 流 也 不 够 强 ， 在 这 种 情况 下 发 展 了 加 速 
器 技术 ， 早 期 有 高 压 倍加 器 和 静电 加 速 器 ， 主 流 是 E.O. 劳 伦 斯 开创 的 回旋 加 速 器 及 其 变型 。 以 后 加 速 器 的 能 量 要 求 
越 来 越 高 ， 技 术 越 来 越 精 。 能 量 已 从 早期 的 焰 电 子 伏 量 级 升 高 到 如 今 的 太 电 子 伏 量 级 。 加 速 右 为 原子 核 物理 和 粒子 
物理 的 研究 提供 了 必要 的 实验 保证 ， 发 现 了 几 百 种 粒子 。 与 之 并 行 发 展 的 还 有 粒子 检测 技术 ， 从 早期 的 盖 半 - 米 勒 
计数 器 、 云 盘 室 ， 到 照相 乳胶 、 气 泡 室 、 火 花 室 和 闪烁 晶体 列 阵 等 。 虽 然 搁 术 的 进展 十 分 引信 注目 ,但 许多 物理 实 
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验 的 基本 思路 ， 如 通过 质子 对 高 能 电子 的 深度 非 
到 最 近 恒 星 的 距离 
天 文学 和 天 体 物 理学 wien 弹性 散射 来 论证 质子 具有 夸克 结构 ， 仍 然 和 卢 瑟 
sone 福 的 原型 实验 十 分 相似 。 加 速 器 与 反应 堆 也 被 用 
最 高 山脉 的 高 度 于 非 核 物理 学 以 至 于 其 他 科学 的 人 研究， 同步 辐射 
| 人 的 高 度 和 高 通 量 中 子 源 就 是 例证 。 
凝聚 态 物 理学 加 | 
| 分 子 的 大 小 男 一 高 速 发 展 是 基于 物理 观测 技术 的 天 文 望 
| 原子 和 分 了 物理 aT 远 术 。 光 学 望远镜 越 做 越 大 ; 由 雷达 技术 推动 而 
质子 半径 
电子 半径 的 上 限 


物体 的 大 小 (cm) 


发 展 起 来 的 射电 望远镜 也 朝向 巨型 发 展 依据 射 
电 望 远 镜 发 展 起 来 的 综合 孔径 技术 也 反馈 到 光学 

物理 学 不 同 分 支 学 科 与 所 研究 结构 的 尺度 望远镜 的 技术 中 。 新 波段 GLIM XIJ 
射线 ) 的 望 远 技术 得 到 了 发 展 ， 带 动 了 新 的 检测 技术 的 进步 。 为 了 超越 大 气 层 的 吸收 和 干扰 ， 还 将 望远镜 放 到 太空 
中 去 ， 如 哈 勃 空间 望远镜 、 钱 德 拉 望 远 镜 、 康 普 顿 望远镜 等 。 大 量 天 体 谱 线 红 移 的 数据 为 宇宙 膛 胀 提供 证 据 ， 宇 宙 
微波 背景 辐射 、 脉 冲 星 、 类 星体 、 黑 洞 及 Y 射 线 暴 等 重大 发 现 ， 为 理论 天 体 物 理 和 宇宙 学 提供 了 大 量 数据 ， 使 星体 
和 宇宙 成 为 检验 物理 理论 的 庞大 实验 室 。 现 代 高 能 物理 学 (包括 部 分 原子 核 物 理 ) 及 天 体 物理 学 已 经 成 为 大 科学 的 
主宰 领域 。 

20 世 纪 20~30 年 代 ,， 光 谱 学 研究 为 原子 物理 学 的 建立 黄 定 了 基础 。 但 第 二 次 世界 大 战 中 雷达 技术 的 发 展 又 为 
微波 波谱 及 磁 共 振 的 研究 提供 了 机 遇 。50 年 代 初 ， 首 先 在 微波 频段 实现 了 受 激 发 射 ， 随 后 转移 到 光学 频段 ， 导 致 激 
光 器 的 问世 。 激 光 技 术 引 起 了 光学 和 光谱 学 的 一 场 革命 ， 促 进 了 量子 光学 的 诞生 ， 影 响 十 分 深远 。 应 该 指出 ， 早 在 
1917 年 爱 因 斯 坦 就 提出 了 受 激发 射 的 理论 ， 而 实验 室 中 的 实现 却 延 迟到 40 年 之 后 。 激光 技术 引入 物理 实验 室 ， 为 小 
型 精巧 的 实验 研究 提供 了 机 会 。 

X 射 线 衍 射 和 由 之 派生 的 电子 衍射 与 中 子 衍射 ， 导 致 了 晶体 结构 分 析 的 发 展 。 它 为 凝聚 态 物 理 和 材料 科学 黄 定 
基础 ， 亦 大 大 地 促进 了 化 学 、 生 物 学 和 矿物 学 的 研究 。 电 子 显 微 术 超越 了 光学 显 微 本 的 分 辨 极限 ， 并 实现 了 原子 尺 
度 的 成 像 。80 年 代 以 后 ， 扫 描 隧道 显 微 术 发 展 成 为 类 型 繁多 的 显 微 探 针 技术 ,不 仅 实 现 了 原子 尺度 的 成 像 ， 还 实现 
了 多 种 原子 尺度 的 测量 和 控制 技术 ， 充 分 显示 了 微 加 工 实验 技术 富有 很 强 的 生命 力 。 

为 消除 热 运 动 对 凝聚 态 物 质 中 许多 现象 的 干扰 ， 将 试 样 冷却 到 低温 下 进行 研究 成 为 重要 的 手段 。 现 代 低温 技术 
始 于 氨 的 液化 (4.2K) ， 进 一 步 采 取 稀 释 致 冷 可 以 达到 mK 的 温度 ， 再 进行 核 退 磁 致 冷 ， 可 以 达到 pK 的 量 级 。 现 发 展 
起 来 的 激光 冷却 ， 再 加 上 茹 发 致 冷 ， 可 使 原子 气体 达到 pK 以 下 的 温度 。 低 温 物 性 的 研究 取得 许多 重要 的 成 果 : 金属 
与 合金 的 超 导 电 性 ，“He 和 ”He 液体 的 超 流 动 性 ， 多 种 非常 规 的 超 导 电 性 和 高 温 超 导电 性 [如 有 机 化 合 物 、 重 费 米子 、 
铜 氧化 物 超 导 电 性 的 超 导 转 变温 度 已 高 于 液体 氧 的 温度 (77K) ]。1995 年 起 又 在 WK 温度 以 下 观测 到 碱 金属 气体 原子 
的 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝聚 ， 随 后 相位 相干 的 原子 束 得 到 了 实验 演示 ， 即 所 谓 原 子 波 激 射 器 。 

其 他 一 些 极端 条 件 如 高 压 技术 也 受到 科学 界 的 重视 。 利 用 压 砧 ~ 圆 简装 置 可 获得 高 达 8 吉 帕 的 静态 高 压 ， 可 用 
来 人 造 金刚 石 。 金 刚 石 钻 室 技术 可 在 微 区 内 产生 直到 260 吉 帕 的 静态 高 压 ， 成 为 高 压 物 理学 研究 的 主要 工具 。 利 用 
爆炸 可 获得 数 百 到 数 干 吉 帕 的 动态 高 压 ，1996 年 利用 高 温 下 的 动态 高 压 技术 观测 到 液态 氢 从 绝缘 体 到 金属 的 转变 ， 
成 为 实测 到 金属 氨 的 首 例 。 高 压 技 术 可 模拟 地 层 深 处 与 行星 内 部 的 条 件 ， 对 于 地 球 科 学 和 行星 研究 颇 有 意义 。 

强 磁 场 技术 也 是 物性 研究 的 重要 手段 。 恒 定 的 强 磁 场 可 以 用 介质 冷却 的 电磁 铁 或 超 导 线圈 来 产生 ， 单 独 使 用 可 
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达 10~20 特 的 量 级 , 混合 使 用 可 达 30 特 以 上 。 可 用 脉冲 方法 产生 50~200 特 脉冲 强 磁场 , 而 爆炸 法 则 可 高 达 1 300 特 。 
激光 超 短 脉 冲 技术 则 提供 瞬 态 过 程 的 物理 和 化 学 的 信息 ， 时 间 间 隔 可 以 压缩 到 飞 (10“) 秒 的 量 级 。 亦 可 以 利用 
超 短 脉 冲 的 光 场 产生 瞬 态 的 强 电 场 与 强 磁场 来 模拟 天 体 物理 的 一 些 条 件 。 

晶体 纯度 和 完整 性 对 物性 有 重要 的 影响 ,促使 固体 制备 技术 诸如 单 晶 拉 制 、 区 炊 提 纯 、 控 制 掺 杂 的 进步 。 这 些 
技术 已 成 功 地 应 用 于 光学 材料 和 半导体 材料 的 制备 中 。1947 年 ， 蜡 体 管 的 发 明 可 以 说 是 20 世 纪 中 物理 学 家 所 作出 的 
取得 最 大 经 济 与 社会 效益 的 一 项 成 就 。70 年 代 后 ， 在 超 高 真空 技术 下 的 结构 与 能 谱 测 试 手段 相继 问世 ， 开拓 了 表面 
物理 学 的 新 领域 。 以 分 子 束 外 延 为 标志 的 当代 薄膜 与 卉 质 结 制备 技术 的 开发 ， 引 起 量子 纳米 结构 (量子 阱 、 量 子 线 
与 量子 点 等 ) 的 研究 热潮 ， 并 向 磁性 材料 〈 巨 磁 阻 效应 ) 和 超 导 电 体 方面 延伸 。 许 多 新 的 物理 效应 的 发 现 ， 诸 如 整 
数 与 分 数量 子 霍 耳 效应 、 介 观 量 子 输 运 等 ， 显 示 了 凝聚 态 物理 尚 有 过 勃发 展 的 新 领域 。 

理论 与 计算 ”量子 力学 建立 之 后 ， 理 论 发 展 的 一 个 方向 是 深入 到 更 加 微小 尺度 的 微观 世界 中 去 。 首 先 发 展 的 是 
原子 核 结构 和 动力 学 理论 。 虽 然 核子 之 间 存 在 强 相互 作 用 ， 但 基于 平均 势 场 中 作 有 效 单 粒 子 运 动 的 壳 模 型 也 取得 成 
功 。 还 有 强调 核 的 集体 行为 的 液 滴 模 型 和 复合 核 模型 ， 也 有 将 单 粒子 运动 和 集体 运动 结合 起 来 的 综合 模型 、 核 子 配 
对 的 相互 作用 玻 色 子 模型 等 ， 颇 成 功 地 说 明 原 子 核 的 某 些 性 质 。 

进入 更 深层 的 物质 结构 就 到 达 了 粒子 物理 学 的 研究 领域 。20 世 纪 50~60 年 代 ， 除 核子 以 外 ， 又 发 现 大 量 的 强 子 
(具有 强 相 互 作 用 的 粒子 )， 其 中 多 数 是 不 稳定 的 。1964 年 ，M. 盖 年- 曼 等 提出 了 强 子 的 硅 克 模型 ， 认 为 强 子 并 非 基 
本 粒 了 于 ， 而 是 由 具有 分 数 电 三 (1/3 或 2/3 电 子 电 荷 )、 还 具有 人 色 和 丛 ( 红 、 赣 、 绿 三 种 颜色 之 一 ) 的 夸克 所 构成 的 。 质 
子 的 夸 区 结构 已 为 实验 所 证 实 。 理 论 所 预言 三 色 六 味 的 各 种 舍 克 ， 艾 被 实验 所 揭示 ， 最 后 一 种 顶 夸 克 是 到 1995 年 才 
被 发 现 的 。 硅 克昌 然 存 在 于 强 子 结构 中 ， 但 独立 存在 的 自由 等 克 却 一 直 没 有 被 观测 到 。 科 学 家 又 提出 千克 禁闭 模型 
来 说 明 这 一 事实 。 

到 20 世 纪 中 叶 ， 已 明确 自然 界 只 有 四 种 基本 相互 作用 ， 即 引力 、 电 磁力 、 弱 力 与 强力 ( 见 表 )。 其 中 ， 引 力 和 
电磁 力 是 长 程 的 ， 而 弱 力 与 强力 是 短程 的 ， 限 于 原子 核 的 范围 之 内 。 爱 因 斯 坦 晚 年 致力 于 统一 场 论 ， 试 图 将 引力 和 
电磁 力 统 一 起 来 ， 未 取得 成 功 。 量 子 力学 建立 之 后 ， 处 理 量子 体系 与 互 作用 场 的 理论 (量子 场 论 ) 得 到 了 发 展 。 首 
先 发 展 的 是 处 理 电磁 相互 作用 的 量子 场 论 ， 即 量子 电动 力学 。 在 40 年 代表 ， 利 用 重 整 化 消除 了 发 散 的 困难 ， 使 量子 
电动 力学 的 理论 预言 得 到 了 高 精确 度 的 实验 证 实 。 杨 振 宁 等 提出 了 规范 场 理 论 为 量子 场 论 的 进一步 发 展 铺 平 了 道路 。 
随后 ， 处 理 强 相互 作 的 量子 场 论 、 量 子 色 动力 学 得 到 了 发 展 。 弱 相互 作用 的 理论 始 于 E. 费 米 的 B 豪 变 理论 。50 年 代 
中 期 ， 杨 振 宁 、 李 政道 与 吴 健雄 的 工作 确证 了 在 弱 相 互 作用 中 宇 称 不 守恒 ; 60 年 代 末 ，S.L. 格 拉 肖 ，S. 温 伯 格 与 萨 拉 
姆 成 功 地 将 电磁 相互 作用 与 弱 相 互 作 用 统一 起 来 。 在 量子 场 论 中 ， 一 些 粒子 被 理解 为 场 的 激发 态 ， 而 另 一 些 粒 子 则 
成 为 传递 相互 作用 的 玻 色 子 。 

进一步 探索 各 种 相互 作用 的 统一 理论 尚 在 进行 之 中 。 大 统一 理论 企图 将 统一 的 范围 包括 强 相 互 作 用 ， 尚 有 待 实 
验 的 证 实 。 进 而 将 引力 包括 在 内 的 超大 统一 理论 的 设想 也 被 捉 出 。 三 代 等 克 与 轻 子 的 粒子 模型 、 量 子 色 动 力学 与 电 
弱 统 一 理论 ， 被 统称 为 粒子 物理 学 的 标准 模型 ， 概 括 和 预言 实验 事实 取得 了 非凡 的 成 功 。 它 预言 了 62 种 基本 粒子 ， 
其 中 60 种 已 被 发 现 ， 只 剩 下 黑 格 斯 粒子 与 引力 子 尚 待 发 现 。 

但 标准 模型 仍 带 有 唯 象 性 质 ， 它 包含 十 几 个 参量 ， 而 且 对 粒子 的 质量 不 提供 理论 解释 。 如 何 超越 标准 模型 ， 从 
更 根本 的 微观 模型 来 解释 粒子 物理 ， 并 将 量子 力学 与 广义 相对 论 融 合 起 来 ， 成 为 对 理论 物理 学 家 的 重大 挑 成 。 这 方 
面 的 努力 以 超 发 理论 最 引 人 和 人 注目 。 这 一 理论 极其 精巧 ， 也 推动 了 相关 数学 问题 的 研究 ， 但 尚 不 完备 ， 但 最 终 如 何 评 


价 这 一 理论 尚 有 待 于 实践 来 检验 。 

当代 天 文学 研究 的 大 爆炸 理论 被 称 为 宇宙 学 标准 模型 。 按 此 理论 设想 ， 宇 宙 起 源 于 约 140 亿 年 前 的 一 次 大 爆炸 : 
原先 是 时 空 奇 点 〈 密 度 和 曲率 为 无 限 大 )， 各 种 相互 作用 统一 在 一 起 。 到 10” 秒 ， 发 生 了 引力 与 其 他 相互 作用 分 离 
的 对 称 性 破 缺 ， 到 10 “ 秒 发 生 强 力 与 其 他 相互 作用 分 离 , 到 10” 秒 又 发 生 弱 力 与 电磁 力 的 分 离 ， 成 为 如 今 四 种 基 
本 力 相 互 作用 并 存 的 世界 ( 见 宇宙 热 历史 )。 到 10“ 秒 时 , 开始 合成 强 子 , 到 3 分 钟 后 形成 原子 核 , 逐步 形成 各 种 原子 ， 
再 经 过 漫长 的 演化 逐步 形成 各 种 星系 与 星体 。 大 爆炸 衬 宙 学 是 建立 在 大 干 天 文学 观测 基础 之 上 的 ， 哈 孝 定 律 所 描述 
的 宇宙 膨胀 、3K 军 宙 微 当月 景 辆 射 、 宇 宙 原 初 轻 元 素 ( 气 、 氨 ) 的 丰 度 数据 ， 现 已 被 观测 结果 所 证 实 。 它 是 言 之 有 
据 的 物理 学 理论 ， 当 然 还 有 许多 问题 尚 有 待 于 澄清 。 

量子 力学 建立 之 后 ， 理 论 发 展 的 为 一 个 方向 是 在 于 进入 较 大 尺寸 的 物质 体系 。 将 量子 力学 应 用 于 分 子 ， 建立 了 
量子 化 学 ; 将 量子 力学 与 统计 物理 学 应 用 于 固体 ， 建 让 了 固体 物理 学 ， 随 后 发 展 为 凝聚 态 物 理学 。 涉 及 了 这 些 问 题 ， 
束 需 要 明确 区 分 量子 力学 和 经 典 物理 学 的 各 日 适用 的 范围 。 通 弟 的 提 法 是 量子 力学 适用 于 微观 体系 ， 而 经 典 物 理学 
适用 于 宏观 体系 ,这 显然 不 够 精确 ， 因 为 也 存在 宏观 量 了 于 体系 。 对 于 特定 粒子 构成 的 体系 ， 可 采用 量子 简 并 温度 ( 即 
粒子 的 德 布 岁 意 波 长 等 于 粒子 的 平均 间距 对 应 的 温度 ): 
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h= 3mka 


来 区 分 。 式 中 h 是 普 朗 克 常数 ，m 为 粒子 质量 ，k 为 玻 耳 兹 曼 常 数 ，a 为 粒子 的 平均 间距 。 如 果 温 度 远大 于 7,， 则 可 
采用 经 典 物理 学 的 理论 方法 来 处 理 这 一 体系 ， 否 则 采用 量子 力学 的 方法 。 至 于 7, 的 高 低 则 取决 于 粒子 的 质量 和 体系 
中 粒子 的 平均 间距 a (或 密度 )。 对 于 固体 和 液体 < 约 为 0.3 纳 米 。 对 电子 系统 ， 娓 约 为 10 屎 ， 表 明 处 理 电 子 系统 的 问 
题 离 不 开 量子 力学 。 对 于 原子 核 或 离子 ，7, 为 (50/4)K (4 为 原子 质量 数 )。 对 于 轻 元 素 (如 毛 与 氢 )， 在 低温 下 要 考 
虑 量子 力学 的 效应 。 因 而 ， 在 通常 情况 下 处 理 大 量 原子 核 (或 离子 ) 与 电子 的 混合 体系 ， 对 于 电子 这 一 子 体系 ， 必 
须 采 用 量子 力学 的 理论 方法 ， 而 对 于 原子 核 这 一 子 体 系 ， 则 不 妨 采用 经 典 物理 学 的 理论 方法 ， 凝 聚 态 物 理学 和 量子 
化 学 由 于 大 量 采 用 这 种 混合 的 处 理 方案 而 取得 了 成 效 。 但 这 类 的 电子 理论 涉及 相互 作用 粒子 的 多 体 问题 。 基 于 有 效 
场 单 电 子 近 似 的 固体 能 带 理论 显然 很 有 成 效 ; 引入 适度 的 相互 作用 而 发 展 起 来 的 费 米 液体 理论 、 巡 游 电子 铁 磁 性 理 
论 和 BCS 超 导 理 论 也 成 绩 斐 然 ; 但 强 关联 电子 体系 (包括 高 温 超导体 ) 仍然 是 一 个 难题 ， 对 理论 物理 学 家 提出 了 强 
有 力 的 挑战 。 

如 果 仅 关注 原子 (或 离子 ) 与 分 子 常温 下 的 位 形 与 动力 学 问题 ， 采 用 经 典 物理 学 的 方法 是 无 可 非议 的 ， 正 如 当 
代 液 体 物理 学 和 软 凝 聚 态 物理 学 所 作 的 那样 。 如 果 涉 及 键 合 的 细节 和 电子 的 跃迁 ， 还 是 需要 量子 力学 。 低 温 下 的 量 
子 流体 (He 与 3He) 突出 地 体现 了 量子 力学 效应 。 气 体 中 要 体现 量子 力学 效应 , 由 于 原子 间距 , 简 并 温度 要 压 得 很 低 。 
在 进入 20 世 纪 90 年 代 后 , 方 始 观 测 到 这 类 理论 预期 的 效应 ， 原 子 束 光学 和 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝聚 都 是 例证 。 特 高 密度 
下 的 物质 (如 中 子 星 )， 使 简 并 温度 高 达 10"K， 可 能 使 这 些 星 体内 部 呈现 超 流 性 等 量子 力学 效应 。 

应 该 指出 ， 当 代 也 是 经 典 物 理学 复兴 的 时 代 。 在 相 变 与 临界 现象 领域 , 研究 了 具有 长 程 涨 落 的 经 典 统计 体系 ， 
呈现 了 普 适 性 和 标 度 律 ， 发 展 了 重 正 化 群 理论 。 经 典 动力 学 系统 理论 和 非 线 性 物理 学 都 取得 了 长 足 的 进展 。 像 混沌、 
、 孤 子 等 概念 ,在 交叉 学 科 中 获得 了 广泛 的 应 用 ,成 为 理解 复杂 性 的 钥 是 ， 也 为 解决 涡流 这 个 长 期 悬而未决 的 
难题 提供 了 有 意义 的 线索 。 

电子 计算 机 的 突飞猛进 ， 对 于 当代 物理 学 产生 了 异乎 寻常 的 影响 。 量 子 化 学 与 凝聚 态 电 子 理论 的 从 头 计 算 (ab 
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initio) 方案 变 得 切实 可 行 ， 优 进 了 计算 材料 科学 这 门 新 的 交叉 学 科 的 发 展 。 分 子 动 理论 、 蒙 特 卡 罗 方 法 ， 乃 至 于 元 
胞 目 动机 为 物理 学 的 各 个 分 支 提 供 了 生动 的 物理 图 像 和 信息 。 以 至 于 有 些 科 学 家 认为 计算 和 计算 机 模拟 已 成 为 可 与 
实验 和 理论 并 立 的 科学 研究 的 第 三 个 文 柱 。 

学 科 分 划 与 发 展 趋势 ”当代 物理 学 的 研究 表明 ， 物 质 结构 在 尺度 上 和 能 量 上 都 呈现 不 同 的 层次 。 明 确 了 物质 结 
构 的 不 同 层次 之 后 ， 当 代 物 理学 的 分 支 学 科 如 何 划 分 的 间 题 ， 也 就 迎 妨 而 解 ( 见 图 )。 

最 微小 (也 是 能 量 最 高 ) 的 层次 是 粒子 物理 学 (又 称 为 高 能 物理 学 )， 然 后 是 原子 核 物理 学 。 原 子 核 物理 学 研究 
原子 核 的 性 质 、 相 互 作用 和 相互 转化 ， 它 的 内 部 结构 与 运动 ， 激 发 态 和 衰变 与 裂变 特性 以 及 原子 核反应 ， 包 括 核 列 
变 和 核 聚 变 过 程 等 。 接 着 就 是 原子 物理 学 和 分 子 物 理学 。 它 们 研究 原子 和 分 子 的 结构 ， 原 子 、 分 子 之 间 的 相互 作用 ， 
以 及 原子 和 分 子 与 光 的 相互 作用 。 激 光 器 问世 之 后 ， 这 一 学 科 获 得 了 新 的 生命 力 。 这 方面 技术 的 进展 ， 对 其 他 分 支 
学 科 也 产生 重大 的 影响 。 原 和子、 离子 或 分 子 聚 集 起 来 构成 了 气相 、 液 相 和 固 相 ， 不 同 的 聚集 相 ， 乃 至 于 固 液 之 间 的 
中 介 相 ， 如 液晶 、 复 洒 流 体 与 聚合 物 等 软 物质 。 其 中 凝聚 态 物 质 ( 固 相 、 液 相 和 软 物 质 ) 构成 了 凝聚 态 物理 学 的 研 
究 对 象 ， 由 于 其 结构 与 物性 丰富 多 彩 ， 新 现象 与 新 概念 层出不穷 ， 叉 与 当代 高 新 技术 密切 相关 ， 已 成 为 当代 物理 学 
中 最 庞大 也 是 十 分 活跃 的 分 文学 科 。 男 一 类 气相 (由 宏观 中 性 的 正 负 和 市 电 粒 子 所 构成 的 ) 就 是 等 离子 体 ， 相 应 的 学 
科 征 等 离子 体 物理 学 。 等 离子 体 的 研究 是 在 实验 室 、 地 球 外 的 空间 和 星际 中 并 行 地 发 展 起 来 的 。 电 离 层 的 研究 ， 范 
义 仑 融 与 太阳 风 的 发 现 表 明了 必须 用 等 离子 体 物理 学 来 考虑 地 球 与 太阳 周围 的 空间 。 而 受 控 热 核 聚 变 的 困难 又 促使 
科学 家 去 研究 复杂 等 离子 体 中 各 种 不 稳定 性 与 满 流 。 这 些 又 和 当代 流体 力学 所 面临 的 问题 有 不 少 相 似 性 。 尽 管 处 理 
大 块 物质 的 固体 力学 和 流体 力学 已 偏离 了 物理 学 的 主流 ， 但 其 中 仍 有 不 少 问题 需要 物理 学 家 的 参与 。 如 流体 的 消 流 
与 固体 的 塑性 形变 与 断裂 ， 育 集 相 的 复杂 组 合 构 成 了 岩石 、 土 壤 、 亲 流 、 山 脉 、 湖 泊 、 海 洋 、 大 气 、 地 帐 与 内 核 等 ， 
成 为 地 球 物理 学 的 研究 对 象 ; 而 细胞 、 硕 官 、 植 物 、 动 物 及 人 体 亦 构成 了 生物 物理 学 的 研究 对 象 。 继 续 扩 大 物质 研 
完 的 空间 矿 度 ， 束 引 寻 到 空间 物理 学 和 行星 物理 的 领域 。 进 而 包括 太阳 、 人 恒星 、 星 系 、 星 系 团 ， 乃 至 于 整个 宇宙 ， 
构成 了 天 体 物理 学 和 宇宙 学 的 内 容 。 在 这 里 似乎 遗漏 了 一 些 传统 物理 学 的 分 支 学 科 ， 如 光学 与 声学 。 它 们 的 部 分 内 
容 正 硼 向 偏重 技术 的 工程 学 科 转 化 ， 而 男 一 部 分 则 和 茶 些 结构 层次 的 物理 学 相 结 合 。 如 光 物 理 就 和 原子 与 分 子 物理 
学 密 不 可 分 ， 也 和 凝聚 态 物理 学 关系 密切 ; 而 物理 声学 则 与 凝聚 态 物 理学 及 固体 与 流体 力学 密切 相关 。 

从 物质 结构 层次 化 的 图 表 来 看 ， 物 理学 的 主要 空白 区 域 突出 地 显示 为 图 表 的 底部 和 顶部 。 其 一 是 尺度 上 最 微小 
但 能 量 最 局 的 世界 ， 对 应 的 学 科 为 粒子 物理 学 ; 其 二 是 最 宏大 的 世界 ， 即 天 体 与 宇宙 ， 对 应 的 学 科 为 天 体 物 理学 和 
宇宙 学 。 这 两 者 表面 看 来 ， 是 南 轩 北 攻 ， 结 果 却 殊途同归 ， 有 合 二 为 一 的 趋向 ， 奇 妙 地 体现 了 大 与 小 的 辩证 统一 。 
粒子 物理 学 所 面临 的 挑战 在 于 探索 更 加 细微 改 度 下 ， 也 就 是 更 高 能 区 物质 结构 的 规律 ,希望 能 够 超越 现 有 的 标准 模 
型 追求 相互 作用 的 进一步 统一 。 而 宇宙 学 标准 模型 则 表明 早期 的 宇宙 是 处 于 超 高 能 的 状态 。 因 而 ， 高 能 物理 学 的 
研究 ， 从 茶 种 意义 上 来 说 ， 是 对 宇宙 进行 考古 学 的 研究 。 提 高 研究 的 能 量 范围 ， 就 等 于 追溯 到 更 早期 的 宇宙 。 高 能 
物理 和 大 体 物理 的 实验 研究 都 属于 大 科学 的 范畴 。 但 大 科学 亦 有 大 的 难处 。 在 冷战 时 期 ,巨型 加 速 侨 成 为 国力 的 象征 ， 
理所当然 地 得 到 国家 的 支持 。 冷 战 以 后 ， 情 况 显然 有 所 不 同 ， 需 要 考虑 这 类 基础 科学 研究 的 社会 效益 问题 。 今 后 的 
出 路 在 于 走 国际 合作 的 道路 。 对 这 两 个 前 疝 学 科 现 今 是 机 过 和 挑战 并 存 。 

除了 这 两 个 很 明显 的 前 沿 外 ， 还 存在 一 个 在 各 个 结构 层次 上 ， 朝 复杂 物质 展开 的 前 沿 问题 。 固 体 物理 早期 所 研 
完 的 多 半 是 简单 的 物质 ， 进 一 步 研 究 中 方 始 接触 到 比较 复杂 的 物质 ， 当 中 绚 闻 有 许多 尚 待 发展、 挖掘 的 物性 。 元 素 
半导体 硅 研 究 得 最 清楚 ， 应 用 得 最 广泛 ; 然后 是 复杂 一 点 的 砷 化 久 化 合 物 半导体 ; 更 进一步 就 涉及 结构 更 复杂 的 育 
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合 物 半导体 。 聚 合 物 半导体 研究 十 分 引 人 人 注目 ,已 能 做 出 了 聚合 物品 体 管 。 由 肾 合 物 想 到 了 人 的 大 脑 问题 ， 大 脑 思 
维 复杂 程度 远 汪 超过 现代 大 型 计算 机 。 故 从 简单 物质 的 研究 到 复杂 物质 的 研究 的 发 展 过 程 中 ， 物 理学 应 该 是 大 有 用 
武之 地 的 。 可 以 认定 ， 物 理学 的 前 沿 ， 应 包括 探讨 不 同 结构 层次 上 复杂 物质 的 结构 与 物性 。 

统一 性 与 多 样 性 ”物理 学 家 惯用 的 一 个 观点 是 还 原 论 。 所 谓 还 原 论 就 是 将 世界 分 成 许多 小 的 部 分 ， 每 一 部 分 研 
究 清 楚 了 ， 最 后 拼 起 来 问题 就 得 到 人 解决。 尽管 有 许多 物理 学 家 抱 有 这 类 观点 ， 但 现在 来 看 问题 并 不 这 么 简单 ， 基 本 
规律 知道 了 ， 有 具体 规律 是 不 是 就 一 定 能 够 推出 来 ， 这 个 问题 一 直 是 有 争议 的 。 应 该 看 到 ， 物 质 结 构 存 在 不 同 的 层次 ， 
层次 与 层次 之 间 是 有 关联 的 ， 有 耦合 的 ， 因 此 需要 理解 更 深层 次 的 一 些 规律 。 如 固体 的 导电 问题 ， 牵 涉 到 电子 在 固 
体 中 的 行为 问题 ， 如 果 把 电子 在 固体 中 的 行为 搞 清 楚 ， 那 么 对 固体 为 什么 导电 ， 为 什么 有 的 是 半导体 、 有 的 是 金属 、 
有 的 是 超导体 这 一 类 问题 , 就 都 可 以 得 到 解释 。 这 就 有 利于 推动 人 们 去 研究 导电 现象 , 以 及 利用 这 些 现 象 制 出 晶体 管 ， 
制造 集成 电路 来 ， 制 造 超 寻 的 约 芭 夫 和 森 结 来 为 人 类 服务 。 这 就 说 明 层 次 与 层次 之 间 存 在 耦合 现象 。 必 一 方面 ， 层 次 
与 层次 之 间 也 存在 脱 灯 现象 。 所 谓 脱 厢 现象， 就 是 下 一 个 层次 的 现象 对 上 个 层次 未 必 有 重要 关系 。 如 粒子 物理 有 一 
个 重要 的 发 现 ， 就 是 1995 年 发 现 了 顶 夸 克 ， 这 对 粒子 物理 是 件 大 事 ， 因 为 设想 的 几 种 夸克 ， 包 括 最 后 一 种 顶 夸克 也 
都 被 发 现 。 但 是 ， 顶 夸克 的 发 现 对 固体 物理 或 凝聚 态 物 理 没 有 可 以 观察 到 的 影响 。 这 表明 层次 跟 层 次 之 间 ， 在 某 些 
倩 况 下 存在 脱 耦 。 融 是 说 粒子 物理 的 进一步 发 展 , 对 于 本 号 , 对 理解 粒子 的 性 质 和 宇宙 早期 的 问题 具有 极 大 的 重要 性 ， 
对 于 原子 惊 理论 也 具有 一 定 的 重要 性 。 但 它 的 上 发展， 对 理解 相隔 了 好 几 个 层次 的 物质 ， 就 亚 失 了 重要 性 。 再 如 原子 
核 的 这 结构 对 遗传 一 般 说 来 看 不 出 有 太 大 的 影响 。 这 就 是 层次 之 间 既 存在 耦合 ， 又 存在 脱 耦 ， 而 且 大 量 粒 子 构成 的 
体系 往往 涌现 新 的 规律 。 

册 来 看 看 兄 一 个 所 谓 的 层 创 论 的 观点 。 如 果 仅 知道 两 三 个 或 四 五 个 粒子 的 规律 ， 这 并 不 能 说 明 10 ”或 10 ”个 粒 
于 的 集体 的 规律 。 在 每 一 种 复杂 的 层次 上 ,会 有 完全 新 的 性 质 出 现 ， 而 且 对 这 些 新 的 性 质 的 研究 ， 其 基本 性 并 不 亚 
于 其 他 研究 。 也 就 是 说 ， 物 质 结构 存在 不 同 的 层次 ， 和 而 层次 跟 层次 之 间 ， 往 往 到 上 一 个 层次 就 有 新 的 规律 出 现 。 对 
这 些 新 的 规律 的 研究 ， 其 本 身 也 具有 基本 性 。 重 要 的 是 要 认识 到 各 个 层次 之 间 既 有 耦合 ， 也 存在 脱 耦 。 并 非 是 探究 
清楚 最 微观 层次 的 规律 ， 就 可 以 把 世界 上 的 问题 全 部 解决 。 

尽管 由 于 物质 结构 层次 化 的 结 末 ， 使 得 当今 的 物理 学 家 很 难 精 通 、 也 不 必要 精通 物理 学 的 各 个 分 文 。 但 是 物质 
结构 在 概念 上 是 有 其 统一 性 的 。 类 似 的 概念 会 在 不 同 的 层次 上 出 现 。 如 碗 层 结构 ， 既 可 以 在 原子 核 的 结构 中 存在 ， 
也 可 以 在 原子 结构 中 存在 。 


物理 学 与 自然 科学 的 关系 


物理 学 作为 严格 的 、 定 量 的 目 然 科 学 的 基础 学 科 之 一 ,一 直 在 科学 技术 的 发 展 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 过 去 如 此 ， 
现在 和 将 来 亦 复 如 是 。 这 里 首先 讨论 物理 学 与 其 他 目 然 科学 的 关系 ， 进 而 再 论述 物理 学 与 现代 技术 的 关系 。 

数学 ”物理 学 与 数学 的 关系 密切 ， 源 远 流 长 。 历 史上 有 许多 著名 科学 家 如 牛顿 、L. 欧 拉 、C.E. 高 斯 等 ， 对 于 这 
两 门 科学 都 作出 重要 贡献 。 此 风 一 直 延 伸 到 19 世纪 末 、20 世 纪 初 。 当 时 的 一 些 大 数学 家 如 互 . 庞 加 莱 、M.D. 克 列 因 、 
D. 和 布尔 伯 特 等 , 尽管 学 术 倾 向 不 尽 相 同 ， 但 都 精通 理论 物理 。 到 20 世纪 前 期 ,数学 与 物理 学 开始 有 分 道 扬 镰 的 趋势 ， 
但 仍 有 不 少 有 名 的 数学 家 如 HH. 外 尔 、J 码 * 详 伊 受 、A.N. 科 尔 莫 蕊 多 夫 等 还 对 理论 物理 甚至 于 具体 的 物理 问题 感 兴 
趣 而 且 作 出 贡献 。 总 的 来 看 ， 抽 象 数学 之 风 日 益 易 盛 ， 到 20 世纪 中 叶 因 布尔 巴 基 学派 的 问世 而 达到 新 的 高 度 。 
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转机 的 出 现 ， 一 方面 是 来 自理 论 物理 学 的 新 发 展 。20 世 纪 50 年 代 初 ， 杨 振 宁 等 提出 的 规范 场 论 ， 赋 予 了 微分 几 
何 中 像 纤 维 从 这 一 类 相当 抽象 的 概念 也 具有 具体 的 物理 内 容 。1990 年 作为 数学 界 最 高 荣誉 的 费 尔 兹 奖 破天荒 地 授予 
从 事 超 驴 理 论 研究 的 理论 物理 学 家 威 顿 ， 表 明 两 大 学 科 在 重新 靠拢 。 另 一 方面 是 电子 计算 机 发 展 的 结果 。 计 算 技术 
高 速 发 展 ， 不 仅 技 术 上 成 果 累 累 ， 理 论 上 也 有 其 重要 意义 。 过 去 物理 学 所 乐 道 的 是 运动 方程 式 的 可 积 问题 ， 特 别 是 
可 以 将 物理 解 以 解析 函数 来 表示 (如 谐振 子 、 二 体 运 动 等 )， 显 示 出 对 于 运动 状态 高 度 精 确 的 可 预测 性 。 但 可 积 问题 
只 是 少数 特殊 情况 ， 多 数 的 问题 是 不 可 积 的 ， 由 于 数学 上 求解 困难 ， 只 有 数值 计算 的 结果 ， 因 而 对 于 这 类 问题 的 物 
理 本 质 理解 不 透 。 计 算 技 术 的 进展 大 大 地 促进 了 这 一 领域 的 发 展 ， 为 现代 非 线性 物理 这 一 新 学 科 分 支 黄 定 了 基础 。 

天 文学 ”物理 学 与 天 文学 的 关系 更 是 密 不 可 分 ， 可 追溯 到 早期 的 开 普 勒 与 牛顿 。 到 当代 提供 天 文学 信息 的 已 从 
可 见 光 扩展 到 从 无 线 电波 到 又 射线 宽广 的 电磁 波 频 段 ， 必 然 采 用 现代 物理 所 提供 的 各 种 探测 手段 。 而 宇宙 空间 提供 
了 地 球 上 实验 室 所 不 具备 的 极端 条 件 , 如 高 温 、 高 压 、 高 能 粒子 、 强 引力 等 , 构成 了 检验 物理 学 理论 的 理想 的 实验 室 。 
因此 ， 几 乎 所 有 的 广义 相对 论 的 证 据 都 来 自 天 文 观 测 。 正 电子 和 nn 子 都 是 首先 在 宇宙 线 研 究 中 观测 到 的 ， 为 粒子 物 
理学 的 创建 作出 了 贡献 。H.A. 贝 特 的 热 核反应 理论 首先 是 为 解释 太阳 能 源 问 题 而 提出 的 。L.D. 朗 道 、JR. 奥 本 海 默 等 
人 的 中 子 星 理论 由 A. 海 威 什 与 本 贝尔 发 现 了 脉冲 星 而 得 到 证 实 。 而 现代 宇宙 论 的 标准 模型 大 爆炸 理论 ， 是 完全 建立 
在 粒子 物理 理论 基础 上 的 。 从 20 世 纪 70 年 代 以 来 ， 诺 贝尔 物理 奖 不 仅 授予 物理 学 家 ， 也 授予 天 文学 家 ， 这 也 是 天 
文学 与 现代 物理 学 密 不 可 分 的 一 个 标志 。 

化 学 ”物理 学 与 化 学 息息相关 。 热 力学 、 统 计 物 理 和 量子 力学 都 在 化 学 中 得 到 重要 应 用 。19 世 纪 J.W. 吉 布 斯 的 
工作 横 跨 了 这 两 个 学 科 。20 世 纪 的 PJ.W. 德 拜 、L. 昂 萨 格 也 复 如 是 ,但 是 ,在 物理 学 与 化 学 之 间 也 存在 阻 梗 理解 的 壁 障 。 
经 典 物 理学 几乎 将 所 有 涉及 具体 材料 的 物性 问题 让 给 了 化 学 ， 它 本 身 只 关心 较 理想 化 的 简单 系统 。 量 子 力学 诞生 后 ， 
固体 物理 学 得 到 发 展 , 情况 就 有 很 大 的 改变 , 但 思维 的 惯性 仍然 存在 。 物理 学 家 看 到 包括 许多 葵 环 的 复杂 分 子 结构 式 ， 
TERMER; 同时 又 不 满足 甚至 轻视 从 大 量 实验 结果 总 结 出 来 的 经 验 规律 。 另 外 ， 概 念 与 术语 上 的 差异 也 是 一 个 
现实 问题 。 如 谈 到 固体 的 电子 结构 ， 化 学 家 习 用 由 量子 化 学 导 来 的 化 学 键 ; 而 物理 学 家 则 立论 于 以 固体 物理 学 引入 
的 能 带 。 随 着 固体 物理 学 发 展 为 凝聚 态 物理 学 ， 研 究 的 对 象 日 益 深入 到 更 加 复杂 的 物质 结构 的 层次 。 就 超导体 而 言 ， 
从 合金 超导体 到 氧化 物 和 有 机 超导体 ， 都 反映 了 结构 复杂 化 的 趋势 ， 化 学 家 的 配合 与 参与 愈加 重要 。 凝 聚 态 物理 学 
的 概念 和 方法 促进 了 液晶 科学 、 高 分 子 科学 和 分 子 膜 科学 的 日 趋 成 熟 ， 导 致 了 软 物质 科学 的 建立 。 男 一 方面 ， 化 学 
反应 动力 学 这 一 化 学 的 基本 问题 ， 也 得 到 了 分 子 束 、 激 光 等 实验 技术 的 推动 。 它 和 量子 力学 、 统 计 物理 、 原 子 物理 、 
分 子 物 理 等 理论 分 析 的 配合 , 成 为 当今 化 学 发 展 的 前 沿 领 域 。 在 原子 、 分 子 和 大 块 凝 聚 态 物质 之 间 新 开辟 的 研究 领域 ， 
即 团 徐 ,得 到 物理 学 界 和 化 学 界 的 共同 关注 。 

生物 学 ”从 聚合 物 和 复杂 结构 的 分 子 再 前 进一步 就 到 达 生 物 大 分 子 ， 接 触 到 分 子 生物 学 的 核心 问题 。 从 19 世纪 
起 ， 生 物 学 家 在 生物 遗传 方面 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 他 们 在 前 人 所 得 规律 的 基础 上 于 20 世 纪 提出 了 基因 的 假设 。 
当时 对 基因 的 物质 基础 问题 ， 仍 是 一 个 疑问 和 挑战 。 在 40 年 代 ， 物 理学 家 M. 德 尔 布 吕 克 和 E. 苹 定 谱 对 生命 的 基本 
问题 ， 提 出 了 遗传 密码 存储 于 非 周期 晶体 的 观点 ， 并 在 薛 定 请 的 《生命 是 什么 ? 》 中 进行 了 阐述 。 几 乎 同时 ， 英 国 
剑桥 大 学 的 卡 文 迪 什 实验 室 在 布拉格 的 领导 之 下 ， 开 展 了 对 肌 红 蛋白 和 血红 蛋白 的 又 射线 结构 分 析 ， 持 续 时 间 超 过 
25 年 ， 为 此 J.C. 肯 德 鲁 与 M.EF 佩 鲁 效 于 1962 共 同 获得 诺 贝 尔 化 学 奖 ， 推 动 了 对 生物 大 分 子 结构 的 物理 学 研究 。 美 国 
化 学 家 工 . 鲍 林 利用 他 熟 谱 的 化 学 知识 , 利用 搭 模型 的 方法 ,解决 了 a 螺旋 的 晶体 结构 。 受 德尔 布 吕 克 与 苹 定 庇 的 影响 ， 
生物 学 家 ].D. 沃 森 与 物理 学 家 F.H.C. 克 里 克 ， 在 晶体 学 家 R.E. 富 兰 克 林 与 M. 威 尔 金 斯 的 X 射 线 簿 射 图 的 启发 下 ， 采 
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用 搭 模型 的 捷径 ， 在 卡 文 迪 什 实验 室 定 出 了 DNA 的 晶体 结构 ， 揭 示 了 遗传 密码 的 本 质 ， 这 是 20 世 纪 生 物 科学 的 最 
重大 的 突破 。 人 类 的 基因 组 测序 的 工作 业已 完成 ， 如 何 利 用 这 些 珍贵 的 资料 来 发 展 生 物 学 是 当前 生物 学 家 面临 的 重 
大 的 挑战 。 显 然 这 需要 物理 学 家 的 参与 。 当 今生 物 物理 学 家 是 大 有 可 为 的 。 随 着 单 分 子 操纵 与 探测 技术 的 发 展 , 已 
经 可 以 对 细胞 与 分 子 层次 的 生化 功能 过 程 进行 实时 单 分 子 探测 和 实验 ， 为 生命 科学 从 定性 走向 定量 以 来 革命 性 进展 。 
单 分 子 研究 、DNA 动力 学 模型 、 神 经 系统 物理 学 、 亚 细胞 结构 物理 学 、 生 物 物 理学 复杂 系统 、 生 物 分 子 结构 与 动力 
学 、 生 物 纳米 技术 与 表面 科学 等 ， 代 表 了 21 世纪 理论 与 应 用 生物 物理 的 发 展 全 貌 。 

地 球 科学 ”20 世 纪 地 球 科学 的 重大 突破 在 于 板块 理论 的 确立 。1945 年 以 后 ， 物 理学 家 PM.S. 布 莱克 特 倡导 岩石 
磁 学 的 研究 ， 形 成 了 古 磁 学 这 一 新 的 交叉 学 科 。 后 来 ， 在 大 西洋 消 附 近 的 古 磁 学 研究 中 揭示 了 洋 消 扩展 的 时 序 ， 为 
板块 理论 的 确立 葛 定 了 基础 。 板 块 运动 的 驱动 力 问题 ， 又 涉及 下 地 幅 的 缓慢 对 流 问题 ， 是 非 线性 科学 中 的 一 个 课题 。 
地 球 的 内 核 也 存在 着 许多 挑战 性 的 疑难 问题 ， 诸 如 地 球 磁场 的 产生 及 其 反 转 等 。 大 气 物 理学 是 气象 学 与 物理 学 相 接 
触 的 领域 ， 两 者 存在 强烈 的 相互 作用 。 气 象 学 中 有 重要 意义 的 洛斯 贝 涡 旋 ， 以 及 气象 学 家 E.N. 洛 伦 兹 为 探讨 长 期 天 
气 预 报 的 可 能 性 而 导出 的 洛 伦 兹 方程 ， 在 现代 非 线性 科学 中 扮演 重要 的 角色 。 


物理 学 与 技术 的 关系 


物理 学 一 直 和 现代 技术 有 密切 关系 。 一 般 而 论 ， 它 与 技术 的 关系 存在 两 种 基本 模式 : 其 一 是 由 于 生产 实践 的 需 
要 而 创建 了 技术 (如 蒸汽 机 等 热机 技术 ), 然后 提高 到 理论 上 来 (建立 了 热力 学 ), 再 反馈 到 技术 中 去 , 促进 技术 的 进步 。 
其 二 是 先 在 实验 室 中 揭示 基本 规律 ， 建 立 完整 的 理论 ， 再 在 生产 中 发 展 全 新 的 技术 部 门 。19 世 纪 电 磁 学 的 发 展 ， 提 
供 了 这 一 模式 的 范例 ,创建 了 现代 的 电机 工程 与 无 线 电 技 术 。 在 当今 世界 中 ， 上 述 的 两 种 模式 都 还 在 起 作用 。 从 物 
理学 的 角度 来 看 ， 第 二 类 模式 的 重要 性 越发 明显 。 

经 典 物 理学 已 经 孕育 出 一 系列 的 工程 技术 ， 诸 如 建立 在 经 典 力 学 基础 上 的 机 械 工程 、 土 木 建 筑 工 程 和 航空 航天 
工程 ， 建 立 在 经 典 电磁 学 基础 上 的 电机 工程 、 无 线 电 工程 和 电子 工程 ， 建 立 在 热力 学 上 的 有 动力 工程 和 工程 热 物 理 。 
下 面 就 现代 物理 学 的 基础 研究 在 信息 、 材 料 、 能 源 等 当代 技术 中 所 起 的 突出 作用 ， 作 一 概略 的 叙述 。 

四 信息 技术 。 信 息 技 术 在 现代 工业 中 的 地 位 ， 日 趋 重 要 。 计 算 技术 、 通 信 技 术 和 控制 技术 已 经 从 根本 上 改变 了 
当代 社会 的 面貌 。 

信息 技术 的 物理 基础 首先 体现 在 电子 学 的 建立 。 第 一 代 信息 技术 所 用 的 电子 器 件 是 真空 电子 管 。 早 在 19 世纪 未 ， 
JJ. 汤姆 孙 在 阴极 射线 的 研究 中 发 现 了 电子 ， 随 后 L.F 李 查 孙 通 过 热电 子 发 射 的 基础 研究 ， 对 于 发 展 真 空 电 子 管 技术 
起 了 关键 作用 。 应 该 说 当前 真空 电子 管 技术 的 重要 性 已 经 减弱 ， 但 有 些 地 方 仍然 未 被 取代 ， 如 雷达 技术 中 磁 控 管 与 
速 调 管 ， 电 视 技 术 中 显像管 等 。 第 二 代 信 息 技术 所 用 电子 器 件 中 则 是 半导体 晶体 管 。 

1947 年 贝尔 实验 室 的 工 巴 丁 、W.H. 布 拉 坦 与 W.B. 肖 克 菜 发 明了 品 体 管 标志 了 信息 时 代 的 开始 。 他 们 的 发 明 是 基 
于 量子 力学 的 固体 能 市 理论 局 发 下 进行 的 ， 又 有 坚实 的 材料 研究 作为 基础 。 随 即 发 展 了 一 系列 半导体 种 件 ， 建 立 了 
半导体 工业 。 从 离散 的 半导体 器 件 到 将 有 源 器 件 和 无 源 元 件 合 为 一 体 ， 即 集成 电路 ， 又 是 一 个 飞跃 ， 这 是 在 50 年 代 
末 实 现 的 。 而 后 集成 电路 向 微型 化 方向 发 展 ， 集 成 度 约 以 每 两 年 翻 一 倍 的 摩尔 定律 在 增长 。 在 40 年 代 中 建成 的 第 一 
台大 型 电子 计算 机 ENIAC， 使 用 了 18 000 个 真空 管 ，1 500 个 继电器 ， 几 十 万 枚 电阻 器 与 电容 器 ， 自 重 30 吨 ， 耗 电 
200 干 瓦 。 而 今天 一 台 笔 记 本 计算 机 的 性 能 完全 可 以 超过 它 ， 显 示 了 半导体 技术 对 电子 计算 机 发 展 的 决定 性 影响 。 
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集成 电路 的 微型 化 基本 上 是 采用 工艺 手段 使 电路 的 几何 尺寸 缩小 。 最 关键 的 是 光 刻 技术 ; 多 种 物理 手段 ， 如 紫 
外 线 、 电 子 束 和 X 射线 (包括 同步 辐射 )， 用 来 减 小 刻 线 的 细 度 。 工 业 生 产 上 已 达到 0.12 微米 左右 ， 实 验 室 中 却 由 亚 
微米 向 纳米 推进 。 但 微型 化 必然 存在 物理 的 极限 。 研 究 表明 ， 到 了 几 十 纳米 的 量 级 ， 量 子 限制 效应 即 已 凸现 出 来 。 
原来 半导体 器 件 工作 的 原理 就 不 再 适用 。 十 多 年 以 后 ， 可 能 需要 用 全 新 的 技术 来 取代 业已 成 熟 半 导体 芯片 工艺 。 量 
子 阱 、 量 子 线 、 量 子 点 等 这 类 呈现 新 的 物理 效应 的 器 件 ， 都 已 受到 重视 。 

上 蕊 片 性 能 的 提高 ， 取 决 于 电路 的 运算 速率 和 能 耗 的 降低 。 用 高 迁移 率 的 量子 阱 来 代替 常规 的 硅 右 件 ， 在 物理 上 
是 可 行 的 。 对 于 以 砷 化 儿 为 基质 的 集成 电路 的 研制 工作 也 早已 在 进行 。 但 砷 化 锋 材 料 的 质量 控制 比 硅 要 困难 得 多 ， 
一 系列 工艺 技术 尚 难于 达到 硅 的 水 平 ， 因 而 要 用 砷 化 儿 集 成 电路 来 取代 硅 还 并 不 现实 。 

激光 器 的 发 明 导 致 了 光子 学 作为 信息 技术 的 另 一 物理 支柱 。 早 在 1917 年 ， 爱 因 斯 坦 就 认识 到 两 能 级 的 辐射 中 必 
须 引入 与 受 激 吸 收 相对 应 的 受 激发 射 。 但 由 于 在 热平衡 态 ， 在 高 能 级 上 的 粒子 数 小 于 低能 级 上 的 粒子 数 ， 因 而 受 激 
发 射 为 受 激 吸 收 所 掩盖 。50 年 代 初 C.H. 汤 斯 及 A.M. 普 罗 专 罗 夫 与 N.G. 巴 索 夫 分 别 使 氮 分 子 束 实现 了 粒子 数 反 转 ， 
观察 到 微波 的 受 激发 射 。1958 年 ， 汤 斯 与 A.L. 肖 洛 提出 了 利用 法 布 里 ' 珀 罗干 涉 仪 作为 腔 体 实现 光 的 受 激 发 射 的 激 
光 器 的 设想 。1960 年 ，T.H. 梅 曼 制 出 了 第 一 台 红 宝石 激光 人 器， 为 光子 学 揭 开 了 序幕 。 激 光 器 一 经 问世 ， 首 先 想到 的 
重要 应 用 就 是 光 通 信 ， 因 为 高 频 的 光波 具有 更 大 通信 容量 。 但 早期 的 进展 都 令 人 诅 形 。 激 光 器 问世 15 周年 时 ， 虽 然 
在 测 距 、 加 工 、 准 直 、 计 量 等 方面 取得 了 重要 的 成 果 ， 唯 独 光 通信 仍然 停 清 不 前 。 在 贝尔 实验 室 ， 由 于 科学 家 的 远 
见 卓识 和 鲁 而 不 舍 ， 研 制 出 了 低 损 耗 的 光纤 ， 研 制 出 稳定 可 靠 、 寿 命 超 过 一 万 小 时 的 半导体 激光 器 。 这 样 就 使 光 通 
信和 走出 实验 室 成 为 一 种 重要 的 现代 通信 和 手段。 光子 学 的 发 展 ， 人 们 设想 用 光 计 算 机 来 取代 电子 计算 机 。 光 的 传播 速 
度 高 ， 光 的 信息 处 理 是 平行 式 ， 对 图 像 的 处 理应 有 其 突出 的 优越 性 。 光 计算 机 的 基本 元 件 是 高 速 的 光 双 稳 态 元 件 ， 
量子 阱 就 是 一 个 候选 者 。 应 该 指出 ， 光 计算 机 尚 处 于 探索 的 阶段 ， 离 实用 还 有 相当 的 距离 。 当 然 ， 在 电子 计算 机 中 
采用 部 分 的 光学 部 件 ， 如 用 于 存储 信息 的 光盘 业已 大 量 应 用 。 

铁 磁性 或 亚 铁 磁性 物质 构成 的 磁 存 储 器 一 直 是 计算 机 的 重要 配件 。 但 传统 的 电子 器 件 只 是 应 用 了 电 答 的 输 运 ， 
而 忽略 了 自 旋 的 输 运 。1988 年 A. 费 特等 在 铁 磁 与 非 铁 磁 金 属 多 层 膜 中 发 现 了 巨 磁 电 阻 效应 ， 自 旋 输 运 问题 取得 了 突 
破 。 几 年 后 自 旋 阀 问世 ， 用 于 硬盘 的 读 出 磁头 。 男 外 ， 隧 道 磁 电 阻 效应 作为 可 擦 除 的 磁 随机 存储 右 也 可 能 获得 更 大 
规模 的 应 用 ， 从 自 旋 电 子 学 基础 研究 脱颖而出 的 这 项 新 技术 ， 受 到 科技 界 的 普遍 关注 。 操 纵 自 旋 输 运 比 操纵 电 奏 输 
运 所 需 的 能 耗 更 小 。 再 有 如 何 将 目 旋 极 化 的 电流 注入 半导体 ， 如 何 获 得 届 里 点 高 于 室温 的 铁人 磁 半 导体 等 研究 ， 在 信 
县 技术 中 的 可 能 应 用 有 远大 的 前 程 。 

1962 年 ，B.D. 约 瑟 夫 森 提出 了 超 导 电 子 对 的 隧道 效应 并 获得 实验 的 证 实 后 ， 电 子 学 又 产生 了 一 个 新 分 文 ， 即 超 
导电 子 学 。 两 个 或 更 多 个 约瑟夫 森 结 可 以 组 成 超 导 量子 干涉 器 件 。SQUID 除 在 实验 室 中 作为 精密 测量 磁场 的 仪器 外 ， 
在 地 质 探矿 和 测量 人 体 的 微弱 磁性 方面 都 有 重要 的 应 用 。 超 导体 也 用 于 微波 技术 ， 可 以 作为 高 Q 谐振 腔 的 材料 。 而 
约瑟夫 森 结 也 可 用 于 探测 微波 、 毫 米 波 和 亚 毫米 波 。SQUID 也 可 作为 门 电 路 ， 用 于 计算 机 的 逻辑 元 件 。 

1949 年 ，C.E. 香 农 创立 的 信息 论 是 建立 在 经 典 统 计 物 理 的 基础 上 的 ， 它 提供 了 现代 信息 技术 的 理论 基础 。 到 20 
世纪 的 90 年 代 ， 科 学 家 发 展 了 量子 信息 理论 。 基 于 量子 力学 的 番 加 原理 ， 量 子 位 (qubit) 同时 是 既 为 0 又 为 1， 与 经 
典 位 (0 与 1 中 选取 一 种 ) 截然 不 同 。 许 多 实验 已 演示 了 少数 量子 位 的 实现 。 量 子 信息 的 发 展 将 是 本 世纪 中 值得 关注 
的 一 件 事 ， 将 来 能 否 发 展 为 重要 实用 技术 还 很 难说 。 但 至 少 在 某 些 特殊 的 信息 技术 领域 中 可 能 有 用 ， 如 量子 密码 学 
就 已 经 接近 于 实用 化 。 
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@@ 材 料 技术 。 材 料 技术 的 核心 为 新 材料 的 研制 和 传统 材料 性 能 的 提高 。20 世纪 初 ， 基 于 热力 学 的 复 相 平衡 规律 
的 应 用 ， 为 研究 材料 相 图 与 相 结 构 提 供 了 依据 ， 进 而 相 变 动力 学 理论 得 到 了 发 展 。 到 30 年 代 ， 回 体能 融 理 论 提 供 了 
理解 材料 电子 性 质 的 依据 ， 晶 体 的 位 错 理论 为 理解 金属 的 塑性 提供 了 依据 。 到 40 年 代 ， 物 理 金属 学 或 金属 物理 学 得 
以 建立 。 对 于 针 、 硅 等 半导体 的 研究 ， 揭 开 了 材料 技术 的 新 篇 草 。 区 熔 提 纯 、 单 晶 制 备 、 外 延生 长 、 掺 杂工 艺 等 方 
法 相继 问世 ， 彻 底 变 革 了 材料 工艺 的 面貌 。 这 方面 的 研究 工作 ， 除 了 在 半导体 器 件 上 开花 结果 外 ， 也 促使 材料 科学 
在 定量 化 、 微 观 化 和 现代 化 方面 迈 出 了 一 大 步 。 

对 金属 材料 行 之 有 效 的 多 种 研究 方法 也 成 功 地 向 陶瓷 材料 的 领域 延 拓 。 铁 氧 体 与 铁 电 体 等 新 型 功能 材料 也 丰富 
了 陶瓷 学 的 内 涵 。 到 60 年 代 ， 物 理 陶 瓷 学 趋 于 成 熟 。 

金属 、 半 导体 和 陶瓷 共同 点 较 多 : 以 品 态 为 主 ， 辅 以 非 唱 态 的 玻璃 。 而 以 高 分 子 为 主 的 有 机 材料 的 发 展 途径 和 
研究 工具 与 无 机 材料 有 较 大 的 差异 。 高 分 子 科学 的 研究 始 于 20 世 纪 。 通 过 H. 施 陶 丁 格 、W. 库 恩 与 Pl. 弗 洛 里 等 化 学 
家 的 努力 ， 高 分 子 科学 也 趋 于 成 熟 。 到 20 世 纪 70 年 代 ， 液晶 物理 学 受到 物理 学 家 的 关注 。 随 后 ，P.-G. 德 * 热 纳 等 
人 又 将 临界 现象 的 标 度 律 引入 高 分 子 科 学 ， 并 关注 于 胶体 或 更 复杂 的 系统 ， 如 水 、 油 与 表面 活性 剂 的 混合 物 等 ， 从 
而 引发 了 处 理 软 物质 的 材料 科学 的 诞生 ， 使 材料 科学 天 向 一 体 化 方向 迈 出 了 一 大 步 。 

@ 人 能源。 能 源 的 取得 和 利用 是 工业 生产 的 大 事 。20 世 纪 物 理学 的 一 项 重大 贡献 在 于 核能 的 利用 。 然 而 ， 核 电 事业 
的 发 展 速 度 和 普及 程度 并 没有 达到 40~50 年 代 科 学 界 的 期 望 。 其 原因 是 多 方面 的 ， 但 核电 三 已 是 工业 上 的 现实 。 在 中 
国 大 亚 湾 、 秦 山 等 核电 厂 的 建设 ,核电 的 发 展 已 提 到 了 工业 发 展 的 议事 日 程 上 。 如 何 进 一 步 降 低 成 本 ， 充 分 而 经 济 地 
利用 核燃料 ， 将 是 一 个 重要 的 研究 方向 。 如 果 说 核 裂变 能 的 利用 是 今天 的 现实 ， 则 核 聚变 能 的 研究 便 是 为 解决 21 世纪 
的 能 源 问题 开辟 道路 。 可 控 热 核 聚 变 能 的 研究 ， 比 原来 预期 要 困难 得 多 ， 但 还 是 在 向 前 推进 。 在 能 产 和 动力 方面 ， 可 
无 损耗 地 传输 电流 的 超导体 的 广泛 应 用 ， 也 可 能 导致 一 场 草 命 。 在 液 氨 温 区 工作 的 常规 超导体 所 绕 成 的 线圈 ,已 在 粒 
子 加 速 器 ， 磁 流体 发 电 装 置 乃至 托 卡 马克 装置 等 大 型 实验 设备 中 用 来 产生 强 磁场 ， 可 节约 大 量 电 能 ; 在 发 电机 和 电动 
机 上 应 用 超导体 ， 已 制 成 接近 实用 规模 的 试验 性 样机 ; 超 导 储 能 、 超 导 和 输电 和 磁悬浮 列车 等 的 应 用 前 景 与 开发 的 价值 
是 不 言 而 喻 的 。 自 从 1987 年 液 氛 温 区 的 超导体 问世 以 来 ， 它 在 强 电 中 的 应 用 前 景 是 最 激动 人 心 的 。 通 过 15 年 的 努力 ， 
这 方面 应 用 的 物理 可 行 性 已 得 到 证 实 : 已 经 掌握 制备 长 线材 的 工艺 技术 ， 但 还 需要 进一步 降低 成 本 。2001 年 初 日 本 科 
学 家 又 发 现金 属 间 化 合 物 MgB; 的 T ( 超 导 临 界 温度 ) 为 39K， 虽然 不 及 氧化 物 超导体 ， 但 加 工 容易 ， 某 些 应 用 有 可 能 
后 来 居 上 。 太 阳 能 的 利用 也 对 物理 学 提出 了 挑战 ， 如 何 制 出 价 廉 而 高 效 的 太阳 能 电池 将 是 一 个 关键 性 的 问题 。 至 于 更 
加 常规 的 能 源 利 用 ,如 石油 勘探 、 煤 的 燃烧 、 氧 能 的 利用 、 节 能 技术 等 , 也 有 不 少 涉及 物理 学 的 问题 有 待 于 进一步 研究 。 

@ 其 他 。 除 了 人 信息、 材料、 能 源 技术 之 外 ， 医 疗 卫 生 技 术 也 是 物理 学 发 挥 作用 甚大 的 领域 : 诸如 X 射线 透视 和 层 
析 技 术 ， 核 磁 共 振 透 视 与 层 析 技术 等 ， 引 发 了 诊断 技术 的 章 命 ; 放射线 元 素 和 加 速 项 的 利用 提供 了 治 将 的 有 效 手 段 。 
局 能 物理 学 是 探索 微观 世界 最 基本 规律 一 一 基本 粒子 及 其 相互 作用 的 学 科 领 域 , 涉及 大 量 数 据 的 提取 、 处 理 和 传输 ， 
因而 在 信息 处 理 和 网 络 技术 中 发 挥 了 极其 关键 性 的 作用 。 欧 洲 核子 研究 中 心 (CERN) 为 因特网 的 诞生 作出 了 贡献 ， 而 
中 国 科学 院 高 能 物理 研究 所 也 为 中 国 因特网 的 建立 起 了 关键 的 作用 。20 世 纪 的 30 年 代 爱 因 斯 坦 与 玻 尔 曾 对 量子 力学 
的 理论 解释 展开 激烈 的 争议 。1935 年 爱 因 斯 坦 及 其 合作 者 曾经 捉 出 EPR 伴 谓 ， 来 非 难 量 于 力学 的 闹 行 解释 。 但 20 世 
纪 80 年 代 实验 证 实 了 EPR 态 确实 存在 ， 并 构成 了 当今 迅速 发 展 中 的 量子 信息 技术 的 基础 。 一 场 带 哲 学 意味 的 争论 产 
生 了 技术 性 的 后 果 ， 也 是 始 料 不 及 的 。 这 说 明 在 基础 科学 与 技术 应 用 的 问题 上 ,不 能 采取 过 于 急功近利 的 态度 。 
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Abel 

阿 贝 Abbe, Ernst (1840-01-23 ~ 1905-01- 
14) 德国 物理 学 家 。 生 于 爱 森 纳 赫 ， 共 于 
HSS. 18614 


:在 His 拿 KS F K hd 博 ES 位 


1863 年 在 耶 拿 大 学 担任 数学 、 物 理学 和 
R 多 学 讲师 ， 
1870 年 任教 


授 。1866 年 与 
C. 蔡 司 合作 研 
制 光 学 仪器 , 任 
蔡司 光学 厂 研 
究 室 主任 。 这 
合作 有 力 地 促 
进 了 德国 光学 
[ 业 的 发 展 。 阿 
1888 年 成 为 放 


贝 1876 年 成 为 侍 司 工 上 股东 ， 
E: 拥有 者 

以 显微镜 为 中 心 ， 阿 贝 在 光学 仪 句 的 
江上 有 具 组 理论 上 作出 了 两 项 “i 更 贡献 : 一 是 
几何 光学 的 “ 正 驴 条 件 ， 确 定 了 可 见 光波 
RET mB ay WEARS ds 有 为 迄今 光学 
5 计 的 基本 依据 之 二 是 波动 站 学 的 显 
PE mae 射 成 像 理 论 ， — 钢 为 复合 
NAT ASEM. TE y F DCERY HH k om 
R HAD 8 3 
明了 这 一 理论 mals 论 在 年 oi ItA 
实验 条 件 的 光学 变换 理论 中 成 为 基础 理论 


i 


PILE Aas m, P ILE 1867 
年 制 i a A tr, 1869 Ti sf 贝 折 射 计 及 


快速 测定 玻璃 色散 的 分 光 仪 。1870 年 后 ， 
X til] ak Z UA {ETT s 高 度 度 计 和 比 长 仪 等 ， 
1879 年 与 O. 肖 托 合作 ， 研 制 成 可 用 于 整个 


可 见 光 区 的 复 消 色差 镜头 ， 

阿 贝 对 天 文学 有 很 大 兴趣 ， 在 他 从 事 
光学 仪器 的 研究 和 设计 中 也 改进 了 不 少 天 
文 观察 仪器 ， 如 校 镜 望远镜 和 立体 测 远 


‘| Ate 


Ll =F 


Abulikesuofu 

阿布 里 科 索 夫 Abrikosov, Aleksej Alek- 
napevi (1928-06-25~ ) 美 籍 俄 毅 理论 
物理 学 家 。 生 于 莫斯科 。1948~1965 年 ， 


在 苏联 科学 院 物理 问题 研究 所 学 ras 工作， 
1951 年 在 该 所 获 学 博士 学 人 1965 年 
起 任 苏联 科学 院 理论 物理 研究 月 折 研 究 室 


1976 
TAI WF = + 7 主任 


任 。1966 年 起 兼任 莫斯科 A F Do 
EE 莫斯科 钢铁 合金 学 
1991 年 任职 于 美国 仇 ERIP ME | 37 
We 2 E ERER S Le H 
bi H 夫 的 研究 涉及 超导体 、 

iB. ARF EF ARAN fay He 2) FS 多 个 全 “al 
je 1952 ,年 ， 在 和 Ht FE > 4 时 的 玻璃 Jee BR | BE 

金属 薄膜 的 实验 数据 时 ， 发 现 第 — 
k. FY PE Hi fia 形成 周期 性 “格子 OS 
“混合 态 ” 了 以 解释 。 但 他 的 研究 没 丰 AA 
导师 LD. 期 道 的 认可 ， 他 自己 也 还 没有 充 
分 认识 这 一 理论 的 和 意义， 这 样 论 文 趟 被 摘 
了 下来。 直到 1957 年 才 正式 发 表 他 的 论文 ， 
建立 超 导 合 金 磁性 理论 。 由 于 在 超 寻 电 性 
方面 的 贡献 ， Rf RAEN 2008 8 
贝尔 物理 学 ma , WAME I ARER 
T -la -E 全 属 理论 、 无 能 


F- | HEH 璃 理论 


a9 页 实 


超 导 现 家 ? 
RAE SABE , 


Aerfa Cipuyi 

阿尔 法 磁 谱 仪 Alpha Magnetic Spectrome- 
ter; AMS 人 类 自 次 送 入 太空 进行 天 体 物 
理 、 宇 宕 学 和 粒子 物理 研究 的 大 型 探测 装 
Fic ~~ co Ae od EK A Ji A BS 
in Fix, AAM et A Pd fi eK A 
JE Bt fay WA H Am Aa f 全 ARI 7 射 : TŘ, 为 解决 


尔 法 磁 谱 仪 外 观 


AARNES 大 疑难 问题 提供 相应 的 
emma gen genes 
教授 领导 建造 ， 有 美国 、 中 国 等 11 个 国家 


- 程 . Hoes 


和 地 区 的 数 百 名 科学 家 和 了 了] 
参与 。 
1998 年 6 月 2 日 ,AMS 搭 乘 卖国 “发现 
号 航天 飞 札 ， 在 距离 地 球 表面 约 400 干 米 的 
锅 空 成 功 地 进行 了 为 期 10 天 的 太空 实验 飞 
fT. RUS TIRMA AERE, ME BAF 
多 实验 数据 ， 得 到 了 一 些 有 趣 的 物理 结果 ， 


a fy 1 
el 厂 400 干 米 高 上 度 杰 道 附近 区 域 的 一 些 
有 反常 效应 。 这 次 飞行 为 磁 谱 仪 的 正式 运行 
+ F if FL it 


Aerfeiluofu 
阿尔 费 罗 夫 Alferov, Zhores Ivanovich 
(1930-03-15~ ) 俄罗斯 半导体 物理 学 
生 于 白俄罗斯 维 捷 布 斯 到 。1970 年 aK 
MTIR (OFERTE) 约 飞 技术 物理 学 院 
物理 学 和 数学 博士 学 位 ， 长 期 任 约 飞 技术 
物理 研究 所 研究 员 、 所 长 ，1972 FRIE 
| RS RK AG 


nae 六 导体 物理 、 羊 导体 


阿尔 费 罗 夫 
ETF EJ e 、 技 术 物 理 等 方面 的 
研究 ， 参 加 7 第 一 批 品 体 管 、 发 光 二 极 管 
AIK eS ies HOt LE, ACHR TT F 


质 结构 中 的 超 注 入 现象 。 从 1962 年 起 ， 他 
[致力 于 半导体 异 质 结构 的 研究 ， 开 发 

ae 导体 异 质 结构 快速 光电 和 微 电 maar 
He isan F. 卡 扎 林 诺 夫 提出 双 异 质 结构 
激光 噩 的 原理 。 他 的 研究 小 组 在 1968 年 获 


得 了 双 异 质 结构 脉冲 激光 输出 ，1970 年 5 
HSHT Zi MESM Cert sedah Agel 


在 半导体 异 质 结构 研究 的 了 Jisa 

GE KE 2000 F IURA 

A'erwaleici 

Sol 7 EL SR Alvarez, Luis Walter (1911 一 


06-13~ 1988-09-01) 美国 实验 物理 学 家 ， 
生 于 旧金山 ， 4 FASE A. 1936 ERZ 
可 大 学 哲学 博士 学 位 。 此 后 一 直 任 加 州 大 学 
伯克利 分 校 辐射 实验 军 教 授 。 其 同 ，1941 一 
1945 年 先后 在 腑 省 理工 学 院 和 洛斯 阿拉 莫 
斯 实验 室 作 科学 研究 。1969 年 任 关 国 物 理 
是 RAAR + thik 


3 :会 会 长 


完 生 期 间 , 随 A.H. 康 
市 正 电 的 “ 东 = 西 效 


Pay 778 AL a3 RAE 
普 顿 发 现 军 宙 线 粒 了 


2 Wa 


应 "”。1939 年 他 又 与 FE 布 洛 赫 一 起 首次 测定 
He. BOR AAA. EREE 
Tbe St SNS BA. EET 
微波 早期 警报 系统 、 和 雷达 脐 准 投弹 系统 、 盲 
目 着 陆 系统 等 多 项 发 明 。1944~1945 年 在 洛 
斯 阿拉 莫 斯 实 验 室 提出 聚 爆 型 原子 弹 起 爆 技 
WK, ZH YT ERS 5 | BEF. 1945~1947 年 领 
导 建 造 了 第 一 台 质 子 直 线 加 速 器 。 特 别 是 运 
用 D.A. 格 拉 泽 发 明 的 气泡 室 并 发 展 出 氢气 
泡 室 和 数据 分 析 技术 ， 从 而 发 现 了 许多 共振 
态 ， 对 粒子 物理 学 的 发 展 有 决定 性 贡献 。 为 
此 ， 获 得 了 1968 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


Aerwen 

阿尔 文 Alfvén, Hannes (Olof Gösta) (1908- 
05-30~ 1995-04-02) 瑞典 物理 学 家 。 生 
TEREF, APPEAR. 1934 TERR 
乌 普 萨 拉 大 学 博士 学 位 并 在 此 任教 ，1937 
FEW WLR 
理 研 究 所 研究 
R, 1940 年 起 
FE Fira BA St ART 
程 研究 院 教 授 ， 
1967 年 起 兼任 
美国 加 利 福 尼 
亚 大 学 教授 。 他 
是 瑞典 科学 院 
AU Fig BT EE BY 
学 院 院 士 ,美国 


国家 科学 院外 籍 院士 。 

阿尔 文 开 拓 了 磁场 中 导电 气体 的 磁 流 体 
动力 学 的 研究 领域 。 他 首先 意识 到 等 离子 体 
是 宇宙 中 比 固态 、 液 态 或 气态 更 为 普遍 的 物 
质 状 态 。1942 年 他 在 太阳 是 子 的 理论 研究 
中 发 现 ， 处 在 磁场 中 的 导电 流体 ， 在 一 定 条 
件 下 可 以 使 磁力 线 像 振 动 的 弦 那 样 运动 ， 出 
现 一 种 磁 流 体 波 。 这 种 波 后 来 被 称 为 阿尔 文 
波 。 但 当时 并 不 理会 他 的 这 个 发 现 ， 因 为 按 
照 传统 的 电磁 理论 ， 在 导电 介质 中 是 不 可 能 
存在 电磁 波 的 。 直 到 1949 年 ， 阿 尔 文 波 才 首 
先 在 液态 金属 中 被 观察 到 ，1959 年 义 在 等 离 
子 体 中 得 到 证 实 ， 终 于 受到 应 有 的 重视 。 这 
一 发 现在 等 离子 体 物理 、 天 体 物理 、 受 控 热 
核反应 以 及 超声 速 飞行、 太空 飞行 中 都 有 重 
要 应 用 。 他 还 提出 过 处 理 带电 粒子 在 磁场 中 
运动 的 “导向 中 心 ” 近 似 法 ， 此 方法 可 较 简 
捷 地 求 得 带电 粒子 在 磁场 中 的 运动 规律 。 由 
于 他 在 磁 流 体 动力 学 和 等 离子 体 物理 学 方面 
的 贡献 ， 获 得 1970 年 诡 贝 尔 物 理学 奖 。1971 
年 还 获得 苏联 科学 院 罗 蒙 诺 索 夫 金 质 奖章 。 

从 1943 年 起 ， 阿 尔 文系 统 地 发 表 了 天 
于 太阳 系 的 天 体 演 化 方面 的 论文 ， 对 于 宇 
宙 磁 场 的 起 源 、 太 阳 系 的 质量 分 布 与 结构 、 
地 球 与 月 球 系统 的 起 源 与 演化 、 替 星 的 性 
质 与 起 源 、 小 行星 带 的 演化 等 方面 ， 也 都 
有 页 献 。 他 提出 宇宙 是 由 等 量 的 物质 和 及 


物质 构成 的 ， 提出 了 与 大 爆炸 起 源 说 不 同 
的 宇宙 早期 演化 学 说 。 


Afujiadeluo 
RIEF Avogadro, Amedeo (1776-08 一 
09~ 1856-07-09) ”意大利 物理 学 家 、 化 学 
家 。 生 于 都 灵 ， 浴 于 都 灵 。 早 年 致力 于 法 
学 工作 ，1796 年 获 法 学 博士 学 位 。1800 年 
起 开始 自学 
数学 和 物理 
学 。1809 年 
任 韦 尔 切 利 
学 院 目 然 哲 
学 教授。 
1819 年 被 选 
为 都 灵 科 学 
Be Bete # 
od 都 灵 大 学 于 

1820 年 设立 意大利 的 第 一 个 物理 讲座 职位 
时 ， 他 就 被 任命 为 这 一 讲座 的 教授 。 他 还 
担任 过 意大利 度量 衡 学 会 会 长 。 他 的 努力 
使 公制 在 意大利 得 到 推广 。 

阿 伏 伽 德 多 毕生 致力 于 化 学 和 物理 学 
中 关于 原子 论 的 研究 。 当 时 由 于 1 道 尔 顿 和 
]. 工 .六 一 如 了 萨 克 的 工作 ， 近 代 原 子 论处 于 开 
创 时 期 ， 阿 伏 件 德 罗 从 盖 一 号 萨 克 定 律 (又 
称 气体 化 合体 积 定律 ) 得 到 启发 ,于 1811 年 
提出 了 一 个 对 近代 科学 有 深远 影响 的 假说 : 
在 相同 的 温度 和 相同 压力 条 件 下， 相同 体积 
中 的 任何 气体 总 具有 相同 的 分 子 个 数 。 但 他 
这 个 假说 却 长 期 不 为 科学 界 所 接受 ， 主 要 原 
因 是 当时 科学 界 还 不 能 区 分 分 子 和 原子 ， 同 
时 由 于 有 些 分 子 发 生 了 离 解 ， 出 现 了 一 些 阿 
伏 伽 德 多 假说 难以 解释 的 情妇 。 直 到 1860 
年 ， 由 于 意大利 化 学 家 $. 坎 尼 扎 罗 的 努力 ， 
阿 伏 伽 德 罗 假说 才 被 普遍 接受 ， 后 称 为 阿 伏 
伽 德 罗 定 律 。 为 了 纪念 他 ， 后 人 将 标准 状态 
下 1 摩尔 物质 中 所 含 分 子 数 称 为 阿 伏 伽 德 罗 
FM. WERI SA ATTA AAS FB E 
子 构成 的 观点 ， 认 为 氮气 、 氧 气 、 氢 气 都 是 
由 两 个 原子 组 成 的 气体 分 于 。 阿 伏 伽 德 罗 和 定 
律 对 科学 的 发 展 ， 特 别 是 原子 量 的 测定 工 
fe, 起 了 重大 的 推动 作用 。1893 年 德国 化 
学 家 W.H. 能 斯 特 在 他 的 理论 化 学 专著 的 书 
名 下 还 特别 加 了 一 个 很 有 分 量 的 标题 “根据 
阿 伏 伽 德 罗 的 观点 "。 阿 伏 伽 德 罗 还 研究 了 
液体 的 热膨胀 、 比 热 和 毛细 管 现象 。 


Ahaluonuofu-Bomu xiaoying 

MEF ik- Aharonov-Bohm 
effect Pa 4 ta Fe — HE E E S HY 
矢 势 具 有 直接 物理 意义 的 量子 相干 效应 。 
简称 AB 效 应 。 经 典 电 动力 学 中 ， 描述 电磁 
场 的 电场 强度 和 磁感应 强度 BB 被 认为 是 
具有 直接 物理 意义 的 物理 量 ， 它们 确定 了 
电磁 场 对 电荷 、 电 流 的 作用 力 ， 可 被 测量 ， 


而 且 关 于 电磁 场 的 基本 方程 就 是 关于 E 和 B 
的 麦克 斯 韦 方程 组 ; 而 根据 : 
B=VxA#lE=-Vo- 4 


定义 的 电磁 标 势 p 和 矢 势 4 是 为 了 计算 方便 
所 引入 的 辅助 量 ， 它 们 具有 一 定 的 不 确定 
性 ， 因 而 不 具备 直接 的 物理 意义 。 经 典 电动 
力学 的 这 种 观点 是 与 整个 经 典 物 理学 中 认 
为 力 才 是 具有 直接 物理 意义 的 观点 相 协 调 
一 致 。 而 量子 力学 中 带电 粒子 在 电磁 场 中 运 
动 的 其 定语 方程 的 形式 , 产 于 对 经 典 运动 方 
程 的 正则 表述 ， 电 磁 标 势 和 矢 势 出 现在 基本 
方程 中 ， 显 示 它 们 在 物理 上 的 实在 性 。 
基于 这 种 考虑 ，1959 年 Ya. 阿 哈 罗 诺 夫 
和 了 D.J. 玻 姆 提出 一 个 电子 干涉 实验 ， 如 图 所 
示 。S$ 为 电子 束 源 ，O 为 双 孔 屏 。 由 于 电子 
的 波动 性 ， 电 子 束 通过 双 终 分 成 两 束 , 在 
接收 屏 上 相干 可 得 双 颖 干涉 条 纹 (图 a)。 
现在 考虑 在 紧 靠 双 颖 的 后 面 放置 一 个 细小 
的 通电 密 绕 长 螺 线 管 ， 管 外 的 磁感应 强度 B 
AF, 但 存在 着 环形 的 磁 和 失势 4 分 布 ， 因 
此 通电 密 绕 长 螺 线 管 外 是 一 个 非 零 势 的 零 
场 区 域 。 按 照 经 典 观念 ,由 于 螺 线 管 外 
有 =0， 电 子 从 螺 线 管 的 两 侧 穿 过 时 ， 电 子 
的 运动 不 会 受到 任何 影响 ， 电 子 在 屏 上 的 
干涉 条 纹 不 会 有 任何 变化 。 但 按照 量子 观 
念 ， 磁 矢 势 4 具有 直接 的 物理 意义 ， 可 引 
起 电子 运动 的 可 观察 的 物理 效应 。 由 于 磁 
矢 势 4 的 存在 可 影响 到 电子 波 的 相位 ， 电 
子 波 从 螺 线 管 两 侧 穿 过 所 附加 的 相位 差 为 : 


Ap=0,-0:=} | A"d-#| Avdl 
fad {sds 
=; pA-dl== || B-dS=> 2 
式 中 g 为 电子 电荷 , h= sl 为 约 化 普 朗 克 党 


数 , 第 一 式 中 的 两 个 线 积分 分 别 为 沿路 径 1、 
2 的 积分 ， 第 二 式 中 的 第 一 个 积分 为 矢 势 4 
沿 绕 通电 螺 线 管 的 环 路 积分 ， 第 二 个 积分 
为 磁 感 强度 B 沿 环 路 面积 的 积分 ，B 为 通电 
螺 线 管内 的 磁 通 量 ， 此 相位 差 将 引起 电子 
疲 干 涉 条 纹 的 移动 (图 b)。 

AB 效 应 提出 来 之 后 ， 立 即 引起 物理 界 
的 重视 ， 从 1960 年 起 不 断 有 人 做 实验 加 以 
验证 ， 而 1982 年 殿 村 等 人 的 实验 尤其 令 人 
信服 。 在 1985 年 ，R.A. 韦 卜 等 人 更 在 介 观 
尺度 的 正常 金属 金 环 中 观察 到 AB 效 应 ， 说 
明 电 子 在 经 受 多 次 弹性 散射 后 还 保持 着 相 
位 的 记忆 。 

除了 上 述 关 于 磁 矢 势 的 AB 效 应 之 外 ， 
还 有 标 势 的 AB 效 应 。 将 两 相干 的 电子 束 分 
别 射 入 两 个 金属 简 后 ， 两 简 上 加 不 同 的 电 
势 ， 而 在 电子 越 出 简 之 前 撤销 电势 ， 由 将 
两 电子 束 会 聚 ， 同 样 会 引起 电子 疲 干涉 条 
纹 的 移动 。 

Sob, 根据 电磁 理论 的 对 偶 性 ， 将 具 
有 磁 矩 的 通电 密 绕 螺 线 管 换 成 均匀 带电 细 


电子 干涉 实验 
棒 ， 用 一 束 带 有 磁 矩 的 中 性 粒子 (如 中 子 ) 
从 带电 细 棒 的 两 侧 沿 不 同 路 径 通过 再 会 聚 
起 来 ， 也 会 获得 不 同 的 相位 而 产生 干涉 条 
纹 的 移动 ， 这 是 1984 年 阿 哈 罗 诺 夫 和 A. 卡 
舍 尔 提出 的 ， 简 称 为 AC 效应 。 

AB 效 应 是 一 种 量子 相干 作用 ， 显 示 了 
量子 相位 因子 的 特殊 重要 性 。 量 子 相 位 概 
念 是 现代 物理 发 展 的 主旋律 之 一 ， 其 基本 
概念 几乎 已 渗透 到 物理 学 的 各 个 领域 。 


Ajimide 
PEK Archimedes ( 约 前 287~~ 前 212) 
古 希 腊 力 学 家 和 数学 家 。 生 于 西西 里 岛 的 
叙 拉 古 〈 今 意大利 锡 拉 库 萨 )， 蓉 于 叙 拉 古 。 
其 父 是 天 文学 家 和 数学 家 。11 岁 到 亚 历 山 
大 里 亚 城 学 习 
数学 .力学 和 天 
MF ATH 
240 年 回 到 人 氢 拉 
mH, ST AE 
的 顾问 。 前 213 
年 , 在 反对 罗 ay, 
BAKA RAL AU 3 
古城 的 战斗 中 ‘Sy | 
阿 基 米 德 起 了 H LNSS 
重要 作用 。 他 制造 了 许多 有 效 的 作战 机 械 ， 
将 罗马 人 攻占 叙 拉 十 城 的 时 间 推 迟 了 很 久 。 
另 一 难以 置信 的 传说 是 ， 他 曾 让 许多 人 和 手 
执 凹 面 镜 会 聚 阳 光 ， 烧 毁 了 围攻 叙 拉 古城 
的 罗马 船只 。 前 212 年 ， 叙 拉 古 城 失 陷 ， 正 
在 聚精会神 地 研究 科学 问题 的 阿 基 米 德 ， 
不 幸 被 罗马 士兵 杀害 。 

流传 下 来 的 关于 阿 基 米 德 的 生平 资料 
比 古 希腊 其 他 科学 家 更 详细 ,但 大 多 是 奇 
FASS, 或 许 是 他 的 机 械 天 才 在 民众 中 留 
有 深刻 印象 的 缘故 。 据 说 他 发 明了 用 水 力 
推动 的 星球 仪 ， 并 用 它 模 拟 太阳 、 行 星 和 月 
亮 的 运行 及 表演 日 食 和 月 食 现 象 。 为 解决 船 
内 积 水 的 问题 ， 他 发 明了 圆 简 状 的 螺旋 扬 水 


a, AMEN “bse eRe”. MK 
德 的 主要 科学 贡献 是 : 

中 在 总 结 前 人 经 验 的 基础 上 ， 系 统 地 研 
究 了 物体 的 重心 和 杠杆 原理 ， 为 静 力 学 黄 定 
了 基础 。 提 出 了 精确 地 确定 物体 重心 的 方法 ， 
指出 在 物体 的 重心 处 支撑 ， 就 能 使 物体 保持 
平衡 。 在 《 论 平面 板 的 平衡 或 平面 的 重心 》 
一 书 中 ， 进 一 步 确定 了 各 种 平面 图 形 和 圆锥 
曲线 马 形 的 重心 ， 并 对 杠杆 平衡 条 件 作 了 严 
格 的 数学 证 明 ， 得 出 重 物 的 重量 比 和 它们 离 
支点 的 距离 成 反比 的 杠杆 定律 。 运 用 这 一 定 
律 ， 阿 基 米 德 设计 过 杠杆 请 轮 系统 ， 创 造 了 
用 小 力 把 大 船 拉 到 水 里 的 奇迹 。 为 了 说 明 杜 
杆 原理 的 威力 ， 他 曾 说 过 :“ 假 如 给 我 一 个 
文 点 ， 我 就 能 推动 地 球 。 

@ 发 现 阿 基 米 德 原理 ， 从 而 商定 了 流体 
静 力 学 的 基础 。 传 说 希 伦 王 召 见 阿 基 米 德 ， 
Lh hse ate Foe GBR. ths Bae 
多 日 ， 在 跨 进 澡 贫 洗澡 时 ， 从 看 见 水 面 上 
升 得 到 启示 ， 作 出 了 关于 浮 体 问题 的 重大 
发 现 ， 并 通过 王冠 排出 的 水 量 解 决 了 国王 
的 疑问 。 在 著名 的 《 论 浮 体 》 一 书 中 , 他 
按照 各 种 固体 的 形状 和 比重 的 变化 来 确定 
其 浮 于 水 中 的 位 置 ， 并且 详细 阐述 和 总 结 
了 后 来 闻名 于 世 的 阿 基 米 德 原 理 ; 放 在 液 
体 中 的 物体 受到 向 上 的 浮力 ， 其 大 小 等 于 
物体 所 排 开 的 液体 重量 。 从 此 使 人 们 对 物 
体 的 沉浮 有 了 科学 的 认识 。 

@ 在 数学 上 ， 他 确定 了 各 种 几何 图 形 的 
面积 和 物体 的 表面 积 、 体 积 的 计算 方法 。 他 
精通 几何 学 ,先后 发 现 了 几 十 条 定理 。 在 《 圆 
的 测定 》 等 著作 中 ,提出 了 计算 圆 的 周 长 、 
面积 及 扇形 面积 的 准确 公式 ; 他 用 圆 内 接 多 
边 形 与 外 切 多 边 形 边 数 增多 、 面 积 逐 渐 接 近 
的 方法 ， 精 确 求 出 圆周 长 与 直径 之 比 (常数 
mr) 应 处 在 小 于 22/7、 大 于 223/71 的 误差 范围 。 
在 这 些 计算 中 ,他 创立 的 “ 穷 竟 法 "， 实 质 
上 与 现代 数学 积分 计算 的 基本 思想 相同 。 在 
《 论 抛物 线 面积 的 求法 》《 论 球 和 圆柱 》 等 
著作 中 ， 阿 基 米 德 在 计算 抛物 线 己 形 面积 和 
ER, WAER, 旋转 抛 物体 等 的 表面 积 与 体积 时 ， 
进一步 发 展 了 “穷竭 法 ”。 可 以 说 他 是 现代 
微 积 分 学 的 先导 。 他 还 首创 记 任意 大 数 的 方 
法 ， 突 破 了 当时 用 希腊 字母 记 数 最 大 数 不 能 
超过 1 万 的 局 限 。 

阿 基 米 德 和 他 的 前 辈 及 同时 代 的 学 者 相 
比 ， 他 的 学 术 活 动 有 一 个 显著 的 特点 ， 就 是 
极为 重视 科学 的 严密 性 、 准 确 性 ， 要 求 对 每 
一 个 问题 都 进行 精确 的 、 合 乎 逻辑 的 证 明 。 
特别 是 ， 他 将 数学 方法 和 物理 问题 紧密 相 结 
合 ， 不 仅 用 数学 推导 力学 问题 ， 而 且 将 力学 
思想 用 以 发 现 数学 定理 。 如 在 他 的 《关于 力 
学 定理 和 方法 》 中 描述 了 他 如 何 用 “力学 ” 
方法 得 到 了 某 些 数学 发 现 ( 如 马 形 面积 、 球 
的 面积 和 体积 )。 在 文艺 复兴 运动 期 间 及 其 
之 后 ， 阿 基 米 德 的 科学 方法 就 成 为 近代 科学 
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得 以 诞生 的 基本 方法 。 

阿 基 米 德 还 是 古代 天 文学 家 。 他 精确 测 
定 的 二 至 (夏至 、 冬 至 ) 点 ,被 后 来 天 文学 
家 依 巴 谷 〈 喜 帕 恰 斯 ) 所 引用 ， 发 明了 用 仪 
侨 观 测 太阳 视 直径 的 精巧 方法 。 相 传 ， 关 于 
行星 间距 离 与 音程 相关 的 一 组 数据 ， 不 是 毕 
达 哥 拉 斯 发 现 的 , 而 是 属于 阿 基 米 德 的 发 现 。 

遗憾 的 是 ， 中 世纪 时 期 ， 阿 基 米 德 及 其 
科学 和 科学 方法 并 未 引起 人 们 的 重视 。 阿 拉 
伯 人 在 8~9 世 纪 间 将 其 著作 译 成 阿拉 伯 文 ， 
至 少 使 阿拉 伯 数 学 家 获 益 匪 浅 。16~17 世 纪 ， 
他 的 著作 又 从 阿拉 伯 文 译 成 拉丁 文 ， 这 对 于 
传播 他 的 科学 成 就 起 了 很 大 作用 。 近 代 科 学 
兴起 之 时 , JPRS a. Mose. R. EJLA 
Pde 费 马 等 人 都 从 他 的 著作 中 得 到 局 发 。 

流传 下 来 的 阿 基 米 德 的 著作 除 以 上 涉及 
者 外 , 尚 有 《 论 螺 线 》《 论 锥 体 和 球体 》《 沙 
的 计算 》 等 。 据 现在 所 知 ， 他 失传 的 著作 有 
《天 球 仪 的 制造 》《 论 杠杆 》《 支 持 》《 原 理 》 
和 《反射 光学 》 等 。 在 他 死 后 差不多 两 干 年 ， 
1670 年 ， 英国 牛 津 出 版 了 人 《 阿 基 米 德 遗 车 
fe). 经 历 这 么 多 世纪 而 保留 下 来 的 阿 基 
米 德 的 著作 ， 已 全 部 收 在 这 部 全 集中 。 


Ajimide yuanli 
阿 基 米 德 原理 Archimedes principle 7 
没 于 静止 流体 中 的 物体 受到 一 个 垂直 向 上 
的 力 (浮力 )， 大 小 等 于 该 物体 所 排 开 的 流 
体 的 重量 ,作用 点 为 所 排 开 流体 的 形 心 。 
流体 力学 的 一 个 重要 原理 。 由 阿 基 米 德 提 
出 。 此 结论 适用 于 部 分 当 于 液体 的 物体 ( 浮 
体 )， 处 于 流体 静 力 学 平衡 的 浮 体 所 受 的 浮 
力 等 于 它 目 身 的 重量 。 可 利用 流体 静 力 学 
理论 ， 通 过 计算 物体 所 受 的 流体 压力 的 合 
力 严 格 地 证 明 该 原理 。 

阿 基 米 德 原理 可 用 于 解释 气球 的 上 升 
机 理 : 充满 轻 气体 的 气球 的 自重 小 于 它 所 
排 开 的 空气 的 重量 (浮力 )。 利 用 该 原理 可 
制 成 液体 比重 计 。 对 部 分 浸入 液体 的 比重 
计 ， 它 所 受到 的 浮力 : 

F=W=yV 

式 中 三 为 比重 计 的 重量 , VARA AK 
积 ; ?为 液体 的 比重 。 若 已 知 灰 和 及 可 确 
定 比 重 y。 

推荐 书目 
董 曾 南 , 章 梓 雄 . 非 昔 性 流体 力学 .北京 :清华 
大 学 出 版 社 , 2003. 


Alage 

ir Arago, Dominique-Francois-Jean 
(1786-02-26 ~ 1853-10-02) 法 国 物理 学 
家 、 天 文学 家 。 生 于 埃 斯 塔 热 勒 , AAT ER. 
1803 年 毕业 于 巴黎 国立 工艺 美术 学 院 。 
1809 年 任 巴黎 国立 工艺 美术 学 院 画 法 几何 
讲座 教授 ,同年 被 选 为 法 国 科 学 院 院士 ， 
1830 年 任 巴黎 天 文 台 台 长 ， 暨 法 国 科 学 院 


4 Wa 


终身 秘书 。 在 
政治 上 他 是 资 
P= TAFE AU 
著名 人 物 之 
一 ，1830 年 进 
入 议会 ，1848 
年 二 月 单 命 后 
出 任 临 时 政府 
海军 部 长 。 拿 
Ae E 已 称 ifr 后 ， 


因 拒 绝 效忠 而 被 什 职 ， 


在 光学 上 ， 阿 拉 苞 于 1811 年 使 用 薄 云 
母 片 发 现 色 偏 振 现象 ， 阐 明了 产生 牛顿 环 的 
必要 条 件 ， 发 明了 一 种 偏振 镜 ， 用 以 观察 天 
空 散 射 光 的 偏振 。 阿 拉 戈 与 A.-J. 菲 涅 耳 共 同 
研究 了 偏振 光 的 干涉 ， 于 1816 年 发 现 偏振 
方向 互相 垂直 的 两 束 光 线 不 干涉 。 发 现 石英 
有 使 偏振 方向 旋转 的 能 力 ， 这 就 是 物质 的 旋 
光 性 。1833 年 ， 又 发 明 一 种 光度 计 ， 用 以 测 
定时 全 的 相对 强度 。 他 支持 非 涅 耳 、E.-L. 马 
引 斯 、 工 BSA. FEMS dt 
teen 站 质 时 ， 其 速度 是 增 大 还 是 减 小 的 问 
题 ， 按 了 照 微 粒 说 ， 此 时 光 的 传播 速度 在 稠密 
介质 中 应 较 大 ， 而 按 波动 说 则 相反 。 阿 拉 戈 
1838 年 设计 一 个 判决 性 实验 , 打算 直接 比 
较 光 在 空气 、 水 和 玻璃 中 的 传播 速度 。 但 实 
验 难 度 较 大 ， 直 到 1848 年 法 国 革 命 和 1850 
eed 仍 未 能 完成 。 阿 拉 戈 在 晚年 
奖励 青年 科学 家 继续 进行 这 项 工作 。 后 来 ].- 
LAI, 索 改 进 了 他 的 设计 , 把 
这 个 实验 做 成 ， 直 接 和 否定 了 微粒 说 。 
在 磁 学 上 ，1820 年 阿拉 戈 重 复 奥 斯 特 
发 现 的 电流 磁 效 应 实验 ， 从 而 鼓舞 了 安培 等 
人 对 电磁 理论 的 研究 。1824 年 还 发 现 转动 
的 铜 盘 能 影响 磁 针 转动 。 后 经 法 拉 第 证 明 这 
是 一 种 电磁 感应 现象 ， 旋转 的 铜 盘 被 称 为 
“阿拉 戈 盘 。 在 天 文学 上 , MHIR FFU... 
勒 威 耶 对 天 王 星 运动 反 贡 的 研究 ， 这 一 研究 
导致 了 海王 星 的 发 现 。 作 为 科学 院 秘 书 ， 阿 
拉 戈 写 了 大 量 科学 家 传记 和 科学 读物 ， 对 法 
国 科学 的 发 展 起 了 不 小 的 促进 作用 。 


Apudun 
阿 普 顿 Appleton, Sir Edward Victor (1892- 
09—06 ~ 1965-04-21) 

AT Hise(eta, APR 


英国 大 气 物 理学 家 。 
J 堡 。 曾 在 剑桥 大 学 
>], 1920 在 
剑桥 卡 文 迪 什 实 
验 室 工作 。1924 
年 ， 任 伦敦 大 学 
国王 学 院 惠 斯 通 
物理 学 教授 ，12 
年 后 返回 剑桥 大 
学 主持 自然 哲学 
讲座 。 曾 短期 担 


开创 了 该 实验 室 


任 卡 文 迪 什 实验 军 主 任 ， 
的 无 线 电 物 理学 学 派 。1938 一 1954 年 任国 


际 无 线 电 联合 会 主席 ，1941 PRIS TR. 
1939~1949 年 任 英国 科学 和 工业 研究 部 大 
臣 ， 此 后 任 爱丁堡 大 学 校长 

阿 普 顿 于 .1924 年 证 实 了 0O.3 K HE FH HK 
提出 的 高 空 反 射电 离 层 (96.6 TX) 的 存在 ， 
1926 年 又 发 现 了 241 干 米 高 的 新 的 电离 层 ， 
后 被 称 为 阿 普 顿 层 。 他 还 创造 了 一 系列 用 
无 线 电 波 探测 电离 层 的 方法 ， 建 立 了 电离 
PEN e rae ni 
电 通 信 成 为 可 能 , 也 促进 了 雷达 的 发 展 ， 
为 此 获 1947 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 、 


Asidun 
阿 斯 顿 Aston, Francis William (1877—09- 
01~ 1945-11-20) 英国 物理 学 家 、 实 验 化 
o 生 于 伯明翰 的 哈 伯 恩 , 鞭 于 剑桥 。 
pin rt tr IRICH], 1893 AEE 
入 们 明 朝 大 学 。 
1903 ~ 1908 年 
(E 18 HH KS 
担任 J.H. 坡 印 廷 
的 研究 助手 。 
1910 年 去 剑桥 
大 学 卡 文 迪 什 
实验 室 担 任 丁 . 
] .汤姆 孙 的 研究 
助理 ， 协助 他 
。1912 年 多 剑桥 大 学 
学 士 学 位 。1919 年 成 为 剑桥 大 学 三 一 学 院 
教员 ， 并 在 剑桥 卡 文 过 什 实验 室 从 事 人 研究 。 
1921~1945 年 阿 斯 顿 担 任 卡 文 迪 什 实验 军 
的 研究 员 。1921 年 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。 
阿 斯 赴 起 初 研究 气体 放电 现象 。1908 
年 发 现 了 阴极 附近 的 一 个 “上 暗 区 ", 后 来 
被 命名 为 “ 阿 斯 顿 瞳 区 ”"。1913 年 在 JJ 汤 
姆 孙 实 验 基 础 上 ， 发现 了 氛 的 同位 素 “Ne。 
1919 年 创制 了 质谱 仪 ， 并 用 此 仪 天 检查 了 
50 种 以 上 元 素 , 证明 多 数 化 学 元 素 是 几 种 
质量 不 同 但 化 学 性 质 相 同 的 原子 的 集合 物 。 
1920 年 提出 “整数 规则 , 即 原子 质量 是 
“O 标 度 的 整数 倍 。 由 于 他 发 明 质谱 仪 和 发 
现 非 放射 性 元 系 的 同位 素 及 其 整数 定 则 而 
获得 1922 年 详 贝 尔 化 学 奖 。1925 年 他 对 质 
谱 仪 做 了 新 的 改进 ， 精 密度 达 1/10 000， 从 
而 发 现 了 更 多 的 同位 素 。 


学 家 


从 事 阳极 射线 的 研究 


Aiyinsitan 

爱 因 斯 坦 Einstein, Albert (1879-03-14~ 
1955-04-18) ” 美 籍 夕 太 商 物理 学 家 ，20 世 
纪 最 伟大 的 目 然 科学 家 之 一 。 生 于 德国 符 
腾 堡 马 耳 姆 一 个 经 营 电 器 作坊 的 犹太 人 家 
许 ， 鞭 于 美国 新 泽 西 普林斯顿 。1880 人 年 随 
TEREE. NEMERE SI 
JLJET 


ERI 


一 个 为 电站 和 照明 系统 生产 电机 、 


和 电工 仪表 的 电 
证 工 上 在任 工 
程 师 的 权 父 等 FÀ 
的 影响 下 , BIA 
斯 坦 较 早 地 受到 
科学 和 哲学 的 启 
蒙 。1894 年 ， 全 
家 其 他 人 迁 到 意 
大 利 米 兰 。 继 续 
在 慕尼黑 上 中 学 
eae eng eshte nde = 
的 军国 主义 教育 ， 自 动 放弃 学 籍 和 德国 国 
fH, AGEK=. 1895 Ffi 学 到 瑞 EB 
HAIR, 1896 FH fnt Ie HH 
理工 学 院 师 范 系 学 习 物 理学 ，1900 年 毕业 
ee ee ee 
习惯 为 教授 们 所 不 满 ， 大 学 一 毕业 束 失 
Ik ee 1902 年 被 伯 
尔 尼 瑞士 专利 局 录用 为 技术 员 。 他 利用 业 
余 时 间 开 ret gp 
三 个 不 同 领域 中 取得 了 历史 性 成 就 。 同 年 ， 
以 论文 《分 子 大 小 的 新 测定 法 》 取 得 苏 黎 
世 大 学 的 博士 学 位 。1909 年 离开 专利 局 任 
苏黎世 大 学 理论 物理 学 副教授 。 Bi is 
ti hg BK AEC Ad. 19124 


任 母 校 瑞 十 苏黎世 联邦 理工 学 院 教授 。 
1914 年 ， 应 M. 善 朗 克 和 W.H. 能 斯 特 的 邀 


请 ， 回 德国 任 威廉 明帝 物理 研究 所 所 长 兼 
柏林 大 学 教授 ， 直 到 1933 年 。 在 此 期 间 ， 
1920 征 曾 应 H.A. 洛 伦 兹 和 PL 万 任 费 斯 脱 的 
邀请 ， 兼 任何 兰 ST ae 回 德 
国 不 到 4 个 月 ， 一 次 世界 大 战 煤 发 ， 他 投 
AGF FERGAL, 经 过 8 年 艰苦 
OER, FSH ARS TT aaah, f 
因 斯 坦 和 相对 论 在 西方 成 了 家 喻 户 晓 的 名 
词 ， 同 时 也 招来 了 德国 和 其 他 国家 的 沙文 

主义 者 、 军 国 主 义 者 和 排 犹 主 义 者 的 恶毒 


书 。1933 年 1 月 纳粹 抽取 德国 政权 后 ， 
爱 因 斯 坦 是 科学 界 首要 的 迫害 对 象 ， 邓 而 


当时 在 美国 讲学 ， 未 章 毒 手 。3 月 他 回 欧洲 
后 避 居 比利时 ，9 月 9 日 发 现 有 准备 行刺 他 
的 盖世 太保 跟 蹊 ， 星 夜 渡 海 到 灿 国 ，10 月 
转 到 美国 普林斯顿 ， 在 新 建 的 高 级 研究 院 
任教 授 ， 直 至 1945 年 退休 。1940 年 取得 美 
国 国 籍 。1939 年 他 获悉 铀 核 裂变 及 其 链 式 
反应 的 发 现 , 在 匈牙利 物理 学 家 世 . 西 拉 德 
推动 下 , 上 书 罗 斯 福 总 统 , 建议 研制 原子 弹 ， 
以 防 德国 占 先 。 第 二 次 世界 大 战 结束 前 夕 ， 
美国 在 日 本 两 个 城市 上 空投 掷 原 子弹 ， 爱 
因 斯 坦 对 此 强烈 不 满 。 战 后 ， 为 开展 反对 


核 战 争 的 和 平 运动 和 反对 美国 国内 法 西 斯 
危险 ， 进行 wT 1955 年 因 主 动 


Dk Tee Be adit 
RE SES AE 
于 1900 年 冬天 , 至 1904 年 ， 他 每 年 都 写 出 
-篇 论文 ， 发 表 于 德国 《物理 学 学 杂志 风 头 


两 篇 是 天 了 -液体 表面 1 和 电解 的 热力 学 ， 后 
转 而 研究 热力 学 的 力学 基础 ，1902 一 1904 
年 间 的 三 篇 论文 都 属于 这 一 领域 。1902 年 
的 论文 就 是 从 力学 定律 和 概率 运算 推导 出 
Bp eh ee meres 
论文 认真 探讨 了 

象 ， 发 现 能 量 涨 洛 


(或 体系 Se ) 取 
RA WHEA M 他 把 这 一 结果 大 胆 地 
用 于 辐射 现象 ， 得 出 辐射 能 涨 溶 公式， 使 
他 于 1905 TERNS 论 和 分 子 运 动 论 两 个 
方面 同时 作出 重大 突破 。1905 年 ， =r. 
HENZE LOE SRL FRI 
奇迹 年 ， 他 在 物理 学 的 三 个 不 同 领域 ( a 
朗 运动 和 分 子 实在 性 、 光 量子 论 、 狭 义 相 
对 论 ) 


) 作出 了 有 划时代 意义 的 贡献 。 


Al 爱 因 斯 坦 (4+) 与 玻 尔 交谈 
ee 关于 分 子 、 
原子 是 否 存 在 的 问题 ， 即 使 在 化 学 和 物理 


FE 有 许多 研究 BERRE 的 存在 ， 但 
科学 家 、 哲 学 家 中 仍 有 些 人 持 反 对 意见 
1895 年 以 来， 以 W. 奥 斯 特 瓦尔 德 为 人 和 的 
k ABIC” PMAL RAE SARE “SET 

” FEAF TANN F.o KHAS rail 
meaty Died. BORAT 1906 4 
AA. 布 明 运动 是 1827 年 植物 学 家 及 . 布 妆 


发 现 的 , 它 显 示 出 基 浮 水 中 微粒 的 无 规则 
运动 。 爱 因 斯 坦 的 博士 论文 是 研究 布 表 运 


动 的 前 奏 。 他 反对 那些 认为 布朗 运动 可 能 
EEE harap? Meine i 并 确信 布 


朗 运 动 使 我 们 在 显微镜 下 可 以 证 实 我 们 称 
为 分 子 的 那 种 热 运动 anaes 
是 统计 物理 学 的 物质 基础 ceri 


曾 以 多 种 方式 研究 它 ， 并 进 而 提 ; 测定 阿 
AMES FB BLN A 法 。 i 


FASB A ee Be LY E, 


经 第 二 年 修正 和 后 来 J].B. 佩 兰 的 指正 为 6.6x 
102。 此 前 ， 爱 因 斯 坦 在 论 光电 效应 的 论文 


中 , 利用 黑体 辐射 长 疲 极限 , 测 得 N=6.17x 
10 。 在 1905 年 5 月 发 表 的 和 1905 年 12 月 
完稿 的 有 磁 明 运 动 两 扁 论 文中 ， 爱 因 斯 
坦 共 提 出 男 外 三 种 测定 和 N 值 的 方法 。1907 
ja CE (5 BA ert 和 比 热 理 论 / 区 


是 供 了 一 种 N 值 测定 法 。1910 年 ， 爱 因 斯 
坦 义 利用 临界 浮 交 测定 和 N 值 。 an 


方法 得 到 近似 的 X 什 ， 让 入 们 确认 了 分 于 


的 实在 性 。 对 此 作出 多 种 实验 验证 的 佩兰 
曾 指出 ， 此 后 要 对 分 于 假设 持 政 对 态度 ， 


那 将 是 困难 的 。 奥 斯 特 甩 尔 德 也 在 1908 年 


<i yy h 
云 动 的 实验 研究 


不 得 不 认输 ， FEU. FR YE 
原子 组 成 的 。 佩 = 明 运 
柳 1926 人 年 诡 贝 尔 物 理学 


光量 子 论 1905 年 :月 写 的 论文 《 关 
于 光 的 产生 和 转化 的 k 测 性 的 观点 》 把 
普 朗 克 1900 年 提出 的 量子 概念 扩充 到 交 在 
空间 中 的 传播 ， 提 出 光量 子 假说 ， 认 为 : 对 
于 时 间 平 均值 ( 即 统计 的 EHR), JEK 
现 为 波动 ; T nd (HI? pai i 


光 则 表现 为 粒子 。 这 是 历史 上 第 一 次 揭 : 
微观 客体 的 波动 性 和 粒子 性 的 统一 ， 即 | 
二 象 性 。 这 扁 论 文 还 把 玻 耳 效 提出 的 ` 


个 体 apai 的 概率 的 国 数 ”命名 
为 玻 耳 效 曼 原理 。 他 用 光量 子 概念 轻而易举 
地 解释 了 光志 现象 ， 推导 出 光电 子 的 最 大 能 


量 同 入 射 光 的 频率 之 间 的 天 系 。 由 于 他 的 汇 
电 效 应 定律 的 发 a = * 斯 坦 获得 了 1921 
年 语 贝 尔 物 理学 类 因 斯 坦 的 光量 子 论 ， 
遭 到 几乎 所 有 老 一 的 反对 但 他 
仍 坚 持 不 懈 地 发 展 它 。1906 年 他 把 量子 概 
念 扩 展 到 物体 内 部 的 振动 上 ， 基 本 上 说 明 
了 低温 条 件 下 固体 的 比 热 同 ; int FE AE NRA TS 
1916 年 他 发 表 了 《关于 辐射 的 量子 理论 》 
论文 ， 提 出 关于 辐射 的 吸收 和 发 射 过 程 的 
统计 理论 ， 从 NN. 玻 尔 1913 ve 于 跃迁 概 
， 推 导出 普 明 克 的 辐射 公式 (图 1)。 论 文 

中 提出 的 受 珀 发射 概 念 ， 为 Aat 0 年 代 
过 对 发 展 起 来 的 激光 技术 提供 了 理论 基础 
在 光量 子 论 所 揭示 的 波 粒 二 象 性 概念 的 启发 
F, 1923 年 L.V. 德 布 罗 意 提出 物质 波 理 论 。 
爱 因 斯 坦 审查 人 德 布 多 意 关 于 物质 疲 理 论 的 博 
士 论 文 ， 确 认 该 文 的 价值 。1924 年 当 爱 因 
斯 坦 收 到 印度 至 年 物理 学 家 S. REEF tH 

统计 理论 的 论文 时 ， 便 把 这 理论 同 物质 疲 
gre 提出 单 原子 气体 的 量子 统 寺 
理论 。 这 就 是 关于 整数 目 ER 了 所 服从 的 玻 
色 一 爱 因 斯 坦 统计 (量子 统计 法 )。 受 爱 因 
斯 坦 这 项 工作 的 启 岂 ，E. 蕉 定语 把 德 布 罗 意 
站 推广 到 束缚 粒子 ， 于 1926 年 建 : 大 了 波动 
力学 ( 见 量子 力学 )。 美 国 物理 学 家 A. 派 斯 
UA: * ' 爱 因 斯 坦 不 仅 是 量子 论 的 三 元 老 ( 指 
普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 和 玻 尔 ) 之 一 ， 而 且 是 波 
动力 学 唯一 的 教父 。” 

狭义 相对 论 19054F6H SAIS 

ig aT BEES 学 新 纪元 的 论文 《 论 动 体 的 
力学 加 Fe ian 出 狭义 相对 性 理论 。 

支 文 在 很 大 程度 上 解决 了 19 世 纪 末 出 现 的 
古典 物理 学 的 人 危机， 推动 了 整个 物理 学 理论 
的 革命 。 他 从 目 然 界 的 统一 性 的 信念 出 发 ， 
考察 了 这 样 的 问题 : 牛顿 力学 领域 中 普遍 成 
立 的 相对 性 原理 ， 为 什么 在 电动 ue 
成 立 ? 根据 M. 法 拉 第 的 电磁 感应 实验 ， 


种 不 统一 性 显然 不 是 电磁 感应 现象 所 ei 
的 ， 占 题 一 定 在 于 古典 物理 理论 基础 。 他 吸 
取 了 E. 马 赫 对 牛顿 的 绝对 空间 与 绝对 时 间 


概念 的 批判 ， 从 考察 两 个 在 空间 上 分 隔 开 的 
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事件 的 “同时 性 ”问题 入 手 ， 否 定 了 没有 
验 根据 的 绝对 同时 性 ， 进 而 否定 了 绝对 时 
间 、 绝 对 空间 ， 以 及 “以 太 ” 的 存在 。 他 把 


伽利略 发 现 的 力学 运动 的 相对 性 这 一 基本 实 
验 事实 ， 提 升 为 一 切 物理 理论 都 必须 遵循 的 
基本 原理 ; 同时 又 从 斐 索 实 nie ade 
出 发 ， 将 光 在 真空 中 总 是 以 一 确定 速度 c 传 
播 而 不 论 光 源 运 动 与 否 这 一 基本 事实 为 
原理 。 要 使 相对 性 原理 和 [光速 不 变 原 理 同 时 


不 同 惯性 系 的 坐标 之 间 的 eee 
REA MAERSK, MAE APY 


洛 伦 将 1904 年 发 现 的 那 种 变换 。 ee 
兹 变换 ， 空 间 和 时 间 长 度 不 再 是 不 变 的 ， 但 
包括 麦克 斯 韦 方 程 组 在 内 的 一 切 物 理 定律 却 
是 不 变 ( 即 协 变 ) 的 。 原 来 对 伽利略 变换 是 
协 变 的 牛顿 力学 定律 ， 必 须 加 以 改造 才能 满 
足 洛 伦 兹 : 变换 下 的 协 变性 。 这 种 改造 实际 上 


是 一 种 推广 ， 是 把 古典 力 : 学 作为 相对 论 力 学 
在 低速 运动 | 时 的 一 种 极限 情况 。 这 样 ， 力 学 
和 电磁 学 就 在 运动 的 基础 上 统一 起 来 。 


1905 年 9 月 ， 爱 因 斯 坦 写 了 《物体 的 惯性 同 
Avie 含 的 能 量 有 天 四? ) 一文 ， 揭 示 了 质量 
m 和 能 量 E 的 相当 性 ，E=mc ， 由 此 解释 了 
matt ELR ( (如 镭 ) 所 以 能 释放 出 
的 原因 

释放 和 利用 开 


ç Ht ‘Hew EB 


si 20 世 纪 40 年 代 实 现 的 核能 的 
用 了 道路 (图 2) 


图 2 质 能 关 
系 与 原子 弹 
爆炸 
广义 相对 论 ”狭义 相对 论 建 立 后 ， 爱 
因 斯 坦 把 相对 性 原理 的 适用 范围 推广 到 非 
惯性 系 
物体 都 具有 同一 加 速度 这 一 事实 找到 了 突 
rie a eae, EE 
同 参照 系 的 相当 的 加 速度 在 物理 上 完全 等 
价 。” 并 且 由 此 推论 : 在 引力 场 中 ， 钟 要 走 


得 快 ， 光 疲 疲 长 要 变化 ， 光 线 要 弯曲 。 爱 
因 斯 坦 认为 等 效 原理 的 发 现 是 他 一 生 中 最 
愉快 的 思索 。1912 年 初 ， 他 意识 到 在 引力 
场 中 欧 几 里 得 几何 并 不 严格 有 效 。 同 时 他 
还 发 现 : 党 伦 兹 变换 不 是 普 需要 了 寻求 


VERY, 
更 普 j Hh UTRKA a 为 J “保证 能 量 -动量 守 
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恒 ， 引 力 场 方程 必须 是 非 线性 的 ; 等 效 原 理 
只 对 无 限 小 区 域 有 效 。 解 决 这 些 问题 ， 他 在 
数学 上 遇 到 了 困难 。1912 年 他 离开 布拉格 
回 到 苏黎世 母校 工作 。 在 M. 格 罗斯 曼 教授 
的 帮助 下 ， 他 学 习 了 黎 曼 几何 和 张 量 分 析 。 
他 们 于 1913 年 发 表 了 重要 论文 《广义 相对 
论 纲 要 和 引力 理论 》， 提 出 了 引力 的 度 规 场 
理论 。 这 是 首次 把 引力 和 度 规 结合 起 来 ， 使 
黎 曼 几何 获得 实在 的 物理 意义 。 可 是 他 们 当 
时 得 到 的 引力 场 方程 只 对 线性 变换 是 协 变 
的 ， 还 不 具有 任意 变换 下 的 协 变性 。1915 
年 10 月 至 11 月 他 集中 精力 探索 新 的 引力 场 
方程 ， 于 4、11、18 和 25 日 接连 向 普鲁士 科 
学 院 提 交 了 四 篇 论文 。 在 第 一 篇 论文 中 他 得 
到 了 满足 守恒 定律 的 普遍 协 变 的 引力 场 方 
程 ,但 加 了 只 允许 乏 模 变换 下 的 限制 。 第 三 
篇 论文 中 ,根据 新 的 引力 场 方程 ， 推 算出 光 
线 经 太阳 表面 所 发 生 的 偏 折 是 1"74 (这 一 
预言 于 1919 年 由 爱 丁 顿 等 通过 日 食 观 测 得 
到 证 实 ， 图 3); 同时 还 推算 出 水 星 近 日 点 每 
100 年 的 剩余 进 动 值 是 43"， 同 观测 结果 完 
全 一 致 ， 完 满 地 解决 了 60 多 年 来 天 文学 中 
一 大 难题 。 第 四 篇 论文 《4 引力 的 场 方程 中 ， 
他 放弃 了 对 变换 群 的 不 必要 限制 建立 了 真正 
普遍 协 变 的 引力 场 方程 ， 宣 告 “广义 相对 论 
作为 一 种 逻辑 结构 终于 完成 了 "。1916 年 6 
月 爱 因 斯 坦 研究 引力 场 方程 的 近似 积分 ， 发 
现 一 个 力学 体系 变化 时 必然 发 射出 以 光速 传 
播 的 引力 波 。 引 力 疲 的 存在 曾 引 起 一 些 科 学 
家 的 异议 。1974 年 开始 ， 通 过 4 年 测定 射电 
脉冲 双星 PSR1913+16 的 周期 变化 ， 许 多 人 
认为 它 完全 符合 引力 波 阻 尼 理 论 所 作 的 预 
言 。 1979 年 宣布 间接 证 实 了 引力 波 的 存在 。 
在 强 引力 场 情况 下 ， 广 义 相 对 论 有 许多 独特 
的 结论 。 如 J.R. 奥 本 海 默 根据 广义 相对 论 预 
言 , 恒星 在 核能 用 尽 之 后 , 如 果 质 量 足 够 大 ， 
就 不 可 避免 地 会 演变 成 黑洞 。1967 年 发 现 
脉冲 星 并 证 实 为 中 子 星 后 ， 认 识 到 天 空中 的 
确 存在 着 强 场 天 体 。 天 鹅 座 X-1 现在 被 认为 
可 能 就 是 一 个 黑洞 。1917 年 爱 因 斯 坦 用 广 
义 相 对 论 的 结果 来 研究 整个 宇宙 的 时 空 结 
构 ， 发 表 了 开创 性 论文 《根据 广义 相对 论 对 
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影响 产生 偏离 的 现象 


图 3 爱 因 斯 坦 ( 左 ) 与 爱 丁 顿 讨论 光 受 大 质量 的 物体 


宇宙 学 所 作 的 考察 》 像 他 多 次 以 一 篇 论文 
开创 一 个 领域 一 样 ， 这 篇 论文 宣告 了 相对 论 
宇宙 学 的 诞生 。 在 探索 宇宙 学 中 爱 因 斯 坦 首 
先 指出 无 限 宇宙 与 牛顿 理论 之 间 存 在 着 难以 
克服 的 内 在 了 矛盾。 根据 牛顿 力学 不 能 建立 无 
限 宇宙 这 一 物理 体系 的 动力 学 。 从 牛顿 理论 
和 无 限 宇宙 这 两 点 出 发 ， 根 本 得 不 到 一 个 目 
洽 的 宇宙 模型 ， 因 此 必然 是 : 或 者 修改 牛顿 
理论 ， 或 者 修改 无 限 空间 观念 ， 或 者 二 者 都 
加 以 修改 。 爱 因 斯 坦 放弃 了 传统 的 宇宙 空间 
三 维 欧 儿 里 得 几何 的 无 限 性 ， 根 据 广义 相对 
论 建立 了 静态 有 限 无 界 的 目 治 的 动力 学 宇宙 
模型 。 在 这 个 模型 中 ,宇宙 就 其 空间 广 延 来 
说 是 一 个 闭合 的 连续 区 。 这 个 连续 区 的 体积 
是 有 限 的 ,但 它 是 一 个 弯曲 的 封闭 体 ， 因 而 
是 没有 边界 的 。 他 在 宇宙 学 的 研究 中 引进 用 
动力 学 建立 宇宙 学 模型 的 方法 。 引 进 了 宇宙 
学 原理 、 弯 曲 空间 等 新 概念 。 而 且 主 张 , F 
宙 的 体积 是 无 限 的 或 是 有 限 的 这 个 问题 ， 只 
有 依靠 科学 而 不 是 依靠 信仰 才能 解决 。 他 曾 
说 :“ 科 学 研究 能 破除 迷信 ， 因 为 它 致 励 人 
们 根据 因果 关系 来 思考 和 观察 事物 。” 因 此 ， 
无 论 是 同意 或 反对 他 的 宇宙 观念 的 人 ， 都 不 
能 不 承认 爱 因 斯 坦 在 宇宙 学 中 写 下 了 十 分 光 
辉 的 一 页 。 

统一 场 论 爱 因 斯 坦 要 把 广义 相对 论 
再 加 以 推广 ， 使 它 不 仅 包 括 引力 场 ， 也 包括 
电磁 场 。 他 认为 这 是 相对 论 发 展 的 第 三 个 阶 
段 ， 而 且 要 把 相对 论 和 量子 论 统 一 起 来 ， 为 
量子 物理 学 提供 合理 的 理论 基础 。 他 希望 在 
试图 建立 的 统一 场 论 中 能 够 得 到 没有 奇 点 的 
解 ， 可 用 来 表示 粒子 ， 也 就 是 企图 用 场 的 概 
念 来 解释 物质 结构 和 量子 现象 。 最初 的 统一 
场 论 是 数学 家 HH. 外 尔 于 1918 年 把 通 剃 的 四 
维 歼 曼 几 何 加 以 推广 而 得 到 的 。 对 此 ， 爱 因 
斯 坦 表示 赞 贯 ， 但 指出 这 一 理论 与 一 切 氢 原 
子 都 有 同样 光谱 的 事实 相抵 触 。 接 着 数学 家 
TRE.E. 卡 鲁 查 于 1919 年 试图 用 五 维 流 形 来 达 
到 统一 场 论 ， 得 到 了 爱 因 斯 坦 的 高 度 赞扬 。 
他 1922 年 完成 的 第 一 饥 统 一 场 论 的 论文 就 
是 与 卡 鲁 查 的 理论 相关 的 阐述 。1925 一 1955 
年 ， 除 了 关于 量子 力学 的 完备 性 问题 、 引 

力 波 以 及 广义 相对 论 的 运动 问题 
以 外 ， 爱 因 斯 坦 几 乎 把 全 部 的 科 
学 创造 精力 都 用 于 统一 场 论 的 探 
索 。1937 年 从 广义 相对 论 的 引力 
场 方程 推导 出 运动 方程 ， 进 一 步 
揭示 了 了 空间- 时间、 物质 、 运 动 
之 同 的 统一 性 ， 这 是 广义 相对 论 
的 重大 发 展 ， 也 是 他 在 科学 创造 
活动 中 所 取得 的 最 后 一 个 重大 成 
果 。 可 是 在 统一 场 论 方面 ， 他 始 
终 没 有 成 功 。 他 碰 到 过 无 数 次 失 
败 ， 但 从 不 气 馆 ， 每 次 都 满怀 信 
心地 从 尖 开 始 , 一 直到 临终 前 一 
天 ， 还 在 病床 上 准备 继续 统一 场 


论 的 数学 计算 。 历 史 的 发 展 没 有 享 负 他 ，20 
世纪 70 年 代 和 80 年 代 一 系列 实验 有 力 地 文 
持 电 弱 统一 理论 ， 统 一 场 论 的 思想 以 新 的 形 
式 显 示 它 的 生命 力 ， 为 物理 学 未 来 的 发 展 提 
供 了 一 个 大 有 希望 的 前 景 。 

和 平 卫士 、 唯 理论 者 ” 爱 因 斯 坦 在 科 
学 思想 上 的 页 献 ， RAN. BASE. 4a 
C.R. 达 和 尔 文 可 以 与 之 媲美 。 可 是 他 同时 以 极 
大 的 热忱 关心 社会 ， 关 心 政 治 。 他 说 :“ 人 
只 有 献 导 于 社会 ， 才 能 找 出 那 实 际 上 是 短暂 
而 有 风险 的 生命 的 意义 。 wH, A 
强烈 的 是 非 感 和 社会 责任 感 。1933 年 他 同 
刚 上 人 台 的 纳粹 进行 斗争 时 ， 他 的 挚友 M.von 
劳 厄 劝 他 采取 克制 态度 ,他 斩钉截铁 地 回 
Z: “GAR, BEG Asia. BRB. 
伏 尔 泰 和 A.von 洪 堡 也 都 这 样 想 ,这样 行 
事 ， 那 么 我 们 的 处 境 会 怎样 呢 ?” 我 对 我 说 过 
的 话 没有 一 个 字 感 到 后 悔 ， 而 我 相信 我 的 
行为 是 在 为 人 类 服务 。 ”他 一 贯 反对 侵略 战 
争 ， 反 对 军国 主义 和 法 西 斯 主义 ， 反 对 民族 
压迫 和 种 族 歧 视 ， 为 人 类 进步 和 世界 和 平 进 
行 不 屈 不 挠 的 斗争 。1914 年 第 一 次 世界 大 
战 爆发 时 ， 他 在 一 份 仪 有 四 人 赞同 的 及 战 宣 
言 上 签 了 名 ， 随 后 义 积极 参加 地 下 反 战 组 织 
“新 祖国 同盟 ”的 活动 。 他 对 1917 年 俄国 十 
月 单 合 和 1918 年 德国 十 一 月 革命 都 热情 文 
持 。 第 一 次 世界 大 战 后 ， 他 致力 于 恢复 各 国 
人 民 相 互 谅解 的 活动 ， 结 果 事 与 愿 违 。1933 
年 纳粹 的 得 十 ， 使 他 改变 了 有 反对 一 切 战争 和 
暴力 的 绝对 和 平 主义 态度 ,号召 各 国人 民 起 
来 同 这 帮 吃 人 的 野兽 进行 殊死 的 武 冯 斗争。 
出 于 对 法 西 斯 的 恼 恨 ， 促使 他 于 1939 年 建 
议 罗 斯 福 总 统 抢 在 德国 之 前 研制 原子 弹 。 第 
二 次 世界 大 战 后 ， 原 子弹 成 为 人 类 安全 的 极 
大 障碍 。 他 向 全 世界 人 民 大 声 疾 呼 ， 要 尽 全 
力 来 防止 核 战 争 。 他 逝世 前 7 天 签 着 的 《多 
Z-RAM SS), 是 当代 反 核 战争 和 平 
运动 的 重要 文献 。 爱 因 斯 坦 关 心 受 纳粹 残杀 
的 犹太 人 的 命运 。 第 二 次 世界 大 战 后 他 始终 
强调 以 色 列 同 阿拉 伯 各 国之 间 应 “发 展 健康 
的 睦邻 关系 ”。1922 年 底 到 1923 年 初 ， 爱 因 
斯 坦 赴 日 本 讲学 曾 两 次 路 过 上 海 。 第 一 次 路 
过 上 海 时 ， 珊 典 驻 上 海 总 领事 将 他 获 1921 
年 底 语 贝 尔 物理 学 奖 的 消 明 正式 通知 爱 因 斯 
坦 本 人 ， 大 学 生 在 南京 路 上 将 爱 因 斯 坦 高 高 
举 起 。 两 次 在 上 海 的 见闻 使 爱 因 斯 坦 对 处 于 
水 深 火 热 中 的 中 国 劳动 人 民 的 苦难 寄予 深切 
同情 。 

爱 因 斯 坦 的 科学 成 融和 社会 政治 活动 都 
同 他 的 哲学 思想 密切 相关 。 主 要 受到 三 方面 
的 影响 : 首先 是 如 列宁 所 说 的 作为 一 个 严肃 
的 科学 家 所 必然 具有 的 目 然 科 学 唯物 论 〈 爱 
因 斯 坦 称 为 “实在 论 ”) 的 传统 。 其 次 是 他 
终生 景仰 并 作为 自己 人 生 榜 样 的 斯 宾语 莎 的 
唯 理论 思想 。 这 主要 是 相信 和 目 然 界 的 统一 性 
和 合理 性 ， 相 信人 的 理性 思维 能 力 。 第 三 方 
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EARR A D. ARA SS oh ZA ie A th 
们 的 批判 精神 ( 爱 因 斯 坦 称 之 为 “怀疑 的 
经 验 论 ")。 休 说 要 求 一 na ae 
是 先 验 的 东西 都 回 到 经 验 基础 上 来 ， 

EEE ARAR DENEN 
空间 概念 的 批判 ， 也 给 爱 因 斯 坦 很 大 局 发 。 
由 于 爱 因 斯 坦 坚 持 唯 理论 的 唯物 论 ， 他 对 
实证 论 (包括 操作 论 ) 思潮 采取 抵制 态度 。 
1927 年 开始 关于 量子 力学 的 解释 问题 同 以 
玻 尔 为 首 的 哥本哈根 学 派 之 间 的 长 期 激 列 
争论 ， 就 是 基于 这 样 的 认识 。 他 把 对 方 的 
观点 归于 实证 论 ， 认 为 它 必然 导致 唯 我 论 。 
et 
但 他 对 统计 性 的 量子 力学 感到 不 满足 ， 

为 这 只 是 过 渡 性 的 , 不 完备 的 ， aie 


子 理论 的 进 一 步 发 展 提供 理论 出 发 点 。 他 
感觉 到 他 的 “科学 本 能 ” 同 当 时 理论 物理 


学 界 流行 的 哲学 倾向 格格 不 入 ; 他 虽然 孤 
单 ， Eh geri 
ERGE. KFARA 对 县 理 的 志 
求 要 比 对 真理 的 占 —— Jor.” 爱 因 斯 坦 
的 一 生 , 正 是 这 种 永 不 辕 步 目 封 地 对 真理 
的 探索 精神 的 体现 。 


Andesen 

安德森 - Anderson, Carl David (1905—09- 
03~1991-01-11) 美国 实验 物理 学 家 。 生 
于 纽约 ， 鞭 于 加 利 福 尼 亚 州 的 圣 马 利 访 


父母 是 瑞典 人 。1927 年 毕业 于 加 州 理 工 
nen 学院,1930 年 


获 该 院 哲 学 博 
士 学位。 先后 
在 该 院 任 助 
教 、 副 教授 和 
教授 1941 一 
1945 年 ,参加 
美国 国防 研究 
委员 会 和 科学 
研究 发 展 部 的 

[ 作 。1962 年 


以 后 在 美国 国家 科学 院 工作 。 

从 1930 年 起 用 磁 云 室 观 测 y 射 线 和 
宇宙 射线 。 为 了 鉴别 粒子 的 性 质 ， 在 云 室 
中 安 有 几 块 金属 板 ， REP FER. H 
可 以 区 别 其 能 量 。1932 年 在 照片 中 发 现 
一 条 奇特 的 径 迹 ， 此 径 迹 与 电子 的 径 迹 相 
似 ， 但 却 又 具 相反 的 方向 ， 显示 这 是 某 种 
审 正 电 的 粒子 。 这 一 观测 结果 与 狄 拉克 在 
1928 年 关于 正 电 子 的 预言 相 吻 合 。 稍 晚 又 
由 PM.S. 布 莱克 特 和 G.P.S. 奥 恰 利 尼 从 簇 
射 现象 的 观测 中 提出 正 电 子 产生 的 机 理 。 
此 外 ,， 他 还 研究 过 宇宙 射线 粒子 的 能 量 分 
布 和 高 速 电 子 在 穿 过 物质 时 的 能 量 损耗 。 
1938 年 ,他 和 S.H. 尼 德 迈 耶 一 起 在 云 室 实 
验 中 又 发 现 了 一 种 带 负 电 的 新 粒子 ， 质 量 


比 电 子 大 207 倍 ， 他 们 称 之 为 上 子 。 安 德 


森 由 于 发 现 了 正 电子 获 1936 年 诺 贝 尔 物理 


学 奖 。 


Andesen 

安德森 ”Anderson, Philip Warren (1923—12- 
I3~ ) 美国 理论 物理 学 家 。 生 于 印第安 
纳 州 印第安 纳 波 利 斯 。1949 年 获 哈 佛 大 学 
哲学 博士 学 位 。 同 年 起 在 贝尔 实验 室 从 事 
研究 工作 ,先后 
任 实验 室 理 论 
物理 部 主任 、 实 
验 室 副 主任 、 顾 
问 委 员 会 主任 。 
1975 íF H HE FE 
普林斯顿 大 学 
”物理 学 教授 ,在 
此 期 间 还 在 东 
IE eet 
1976 年 当选 美国 国家 


桥 大 学 任 客座 教授 。 
科学 院 院 士 。 
1956 年 以 来 ， 在 固体 物理 学 的 两 个 前 


沿 即 磁 学 和 无 序 体系 领域 作出 了 突破 性 成 
就 。 先 是 提出 两 个 磁性 原子 通过 一 个 非 磁 
性 原子 相互 作用 的 超 变换 理论 ; 后 又 发 展 
为 安德森 定 域 化 理论 ， 即 在 杂质 电导 中 ， 
如 果 材 料 的 无 序 程度 足够 大 ， 则 导 带 里 的 
电子 只 能 局 域 在 有 限 范 围 内 。 此 后 又 阐述 
本 金属 中 存在 杂 op peti ge 
这 些 概念 被 N.F. 莫 脱 运 用 并 加 以 扩充 ， 
多 年 后 成 为 理解 非 晶 态 的 无 序 系统 中 量 : 
输 运 系统 的 关键 。 计 算 机 上 廉价 的 电子 开 
关 和 存储 器 与 安德森 理论 相关 。 由 于 对 磁 
性 和 无 序 系统 的 电子 结构 所 作 的 基础 性 研 
究 , 与 N.E. 英 脱 、J.H. 范 扶 累 克 同 获 1977 
年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 


anpei 
安培 ampere 国际 单位 制 中 表示 电流 的 
基本 单位 。 简 称 安 。 符 号 为 A。 为 纪念 法 国 


物理 学 家 A-M. 安培 而 命名 。1908 年 在 伦敦 
举行 的 国际 电学 大 会 上 ， 定 义 1 秒 时 间 间 陋 
内 从 硝酸 银 溶液 中 能 电解 出 1.118 00 Se 5eR 
的 恒定 电流 为 1 安培 又 称 国际 安培 。1946 
年 ,国际 计量 委员 会 (CIPM) 提出 定义 为 : 
在 真空 中 ， 截 面积 可 忽略 的 两 根 相 距 1 OKAY 
平行 而 无 限 长 的 圆 直 导线 内 ,， 通 以 等 量 恒 
定 电流 ， 导 线 间 相互 作用 力 在 1 米 长 度 上 为 
2x10“ 牛 时 ， 则 每 根 导 线 中 的 电流 为 1 安 
培 ， 又 称 绝 对 安培 。 该 定义 经 1948 年 第 9 
届 国 际 计 量 大 会 (CGPM) 通过 沿用 至 今 。 
实际 上 ， 定 义 中 的 两 根 “ 无 限 长 ”导线 是 
无 法 实现 的 ,根据 电动 力学 原理 ， 可 以 用 
作用 力 相 似 等 效 的 两 个 线圈 替代 。1960 年 
10 月 第 11 届 国际 计量 大 会 决定 采用 安培 为 
电学 量 的 基本 单位 ， 并 作为 国际 单位 制 的 
某 本 单位 。1 国际 安培 =0.999 85 绝对 安培 。 


Anpei 

安培 Ampère, André-Marie (1775-01-22 ~ 

1836-06-10) 法 国 物理 学 家 。 生 于 里 昂 ， 

众 于 马赛 。1802 年 在 布尔 让 -布雷 斯 中 央 

学 校 任 物理 学 和 化 学 教授 。1808 年 被 任命 
为 新 建 的 大 学 
联合 组 织 的 总 
监事 ， 此 后 一 
直 担 任 此 职 。 
1814 年 被 选 为 
帝国 学 院 数学 
部 成 员 ; 1819 
年 主持 巴黎 大 
学 哲学 讲座 : 
1824 年 担任 法 

兰 西 学 院 实验 物理 学 教授 。1827 年 被 选 为 


柏林 科学 院 和 斯 德 哥 
1836 年 在 巡视 法 国 各 大 


英国 皇家 学 会 会 员 ， 


尔 麻 科学 院 院 士 。 
学 途经 马赛 时 逝世 。 

安培 于 1800~1814 年 研究 过 概率 论 和 
积分 伍 微 分 方程 。1808~1815 年 做 了 一 些 
化 学 研究 ， 试 图 寻找 各 种 元 素 的 分 类 和 排 
列 顺序 关系 。 安 培 最 主要 的 成 就 是 1820~ 

1827 年 对 电磁 作用 的 研究 。1820 年 7 月 ， 
a. seas aos 于 电流 磁 效 应 的 论文 后 ， 
同年 9 月 4 日 ，D.-E.-J. 阿 拉 戈 在 法 国 科 学 院 
报告 了 奥 斯 特 实验 ， 引 起 安培 的 注意 ， 两 
周 后 (9 月 18 日 ) 安培 报告 了 他 的 实验 结果 : 
通电 的 线圈 与 磁铁 相似 ; 9 月 25 日 ， 他 报告 
了 两 根 载 流 导线 存在 相互 影响 ， 相 同方 向 的 
平行 电流 彼此 相 吸 ， 相 反方 向 的 平行 电流 彼 
EAB ARs 对 两 个 线圈 之 间 的 吸引 和 排斥 也 
作 了 讨论 。 通 过 一 系列 经 典 的 和 简单 的 实 
验 , 他 认识 到 磁 是 由 运动 的 电 产 生 的 。 他 用 
这 一 观点 来 说 明 地 磁 的 成 因 和 物质 的 磁性 。 
他 受到 执 友 A.-J. 菲 涅 耳 的 启示 ,， 提 出 分 子 
电流 假说 : 电流 从 分 子 的 一 端 流 出 ， 通 过 分 
了 有 周围 空间 由 另 一 冰 注 入 ; 非 磁 化 的 分 子 
的 电流 E :均匀 对 称 分 布 ， 对 外 人 不: T 不 磁 磁性 ; 
当 受 外 界 磁体 或 电流 影响 时 ， 对 称 性 受到 
破坏 ， 显 示 出 宏观 磁性 ， 这 时 分 子 被 磁化 。 
安培 的 分 六 电流 假说 在 当时 物质 结构 的 知 
识 甚 少 的 情况 下 无 法 证 实 ， 它 带 有 相当 大 的 
脐 测 成 分 。 在 今 天 已 经 了 解 到 物质 由 子 组 
成 ， 而 分 子 由 原子 组 成 ， 原 子 中 有 绕 核 运动 
的 电子 ， 安 培 的 分 子 电 流 假 说 有 了 实在 的 内 
容 , 已 成 为 认识 物质 磁性 的 重要 依据 。 

为 进一步 说 明 电 流 之 间 的 相互 作用 ， 
1821 一 1825 年 安培 作 了 关于 电流 相互 作用 
的 四 个 精巧 的 实验 ， 并 根据 这 四 个 实验 导 
出 两 个 电流 元 之 间 的 相互 作用 力 公 式 。 虽 
然 安培 在 推导 中 用 了 不 必要 的 假设 ， 但 他 
的 精湛 的 实验 技巧 与 探求 根源 的 思想 一 直 
为 后 人 所 称颂 。1827 年 ， 安 培 将 他 的 电磁 
现象 的 研究 综合 在 《电动 力学 现象 的 数学 
理论 少 一 书 中 ,这 是 电磁 学 史上 一 部 重要 


8 安 an 
的 经 典 论著 ， 对 以 后 电磁 学 的 发 展 起 了 深 
远 的 影响 。 


为 了 纪念 安培 在 电学 上 的 杰出 贡献 ， 
电流 的 单位 安培 (A) 就 以 他 的 姓氏 命名 。 


Anpei dinglu 
安培 定律 Ampere’s law ”描述 两 个 恒定 
电流 元 相互 作用 的 规律 。 电 磁 学 的 基本 规 
律 之 一 。1820 年 丹麦 物理 学 家 H.C. 奥 斯 特 
发 现 电流 的 磁 效 应 ， 揭 开 了 把 电 与 磁 联 系 
起 来 研究 的 序幕 。 此 后 A.-M. 安 培 作 了 两 平 
行 载 流 长 直 导 线 之 间 相 互 作 用 以 及 载 流 螺 
线 管 与 磁 棒 等 效 性 的 实验 ， 认 识 到 磁 的 本 
原 就 是 电流 。 并 认为 电流 之 间 的 作用 力 是 
文 配 电 人 磁 现 象 的 基本 力 。 他 进一步 做 了 四 
个 极为 精巧 的 实验 ,得 到 电流 相互 作用 力 
的 一 些 结论 : 电流 反 向 时 产生 的 作用 力也 
有 反 同 ; 电流 元 具有 矢量 的 性 质 ; 作用 在 电 
流 元 上 的 力 与 电流 元 垂直 ; 电流 相互 作用 
中 几何 线 度 (电流 元 的 长 度 、 相 互 距离 等 ) 
增 大 相同 倍数 时 作用 力 大 小 不 变 。 安培 兽 
假设 电流 元 之 间 的 相互 作用 力 应 沿 它 们 的 
连 线 ， 电 流 元 相互 作用 的 一 个 公式 ， 此 前 
根据 实验 结果 导出 所 发 现 的 力 (如 万 有 引 
力 、 静 电力 ) 都 具有 牛顿 式 的 有 心力 性 质 ， 
而 磁力 并 不 具有 这 一 性 质 ， 故 这 一 假设 并 
不 正确 ,考虑 到 电流 元 的 相互 作用 力 不 再 
沿 它 们 连 线 方 同 ， 可 导 得 两 个 电流 元 相互 
作用 力 公式 为 : 
dF2=k 


LL di, x (dl, x r2) 
式 中 为 比例 系数 ， 它 与 各 量 的 单位 选择 有 
K, Td 为 电流 元 1, Ld 为 电流 元 2, ro 
为 从 电流 元 1 到 电流 元 2 的 径 和 拓 ， ro HHH 
对 值 ， 亦 即 电 流 元 1 和 电流 2 之 间 的 距离 ， 
dF 为 电流 元 1 对 电流 元 2 的 作用 力 。 此 式 
即 称 为 安培 定律 。 
将 此 式 分 解 成 两 式 : 
B= haizi 
M2 

F,,=1,dl,xB 
第 一 式 为 电流 元 1 在 ni; 处 激发 的 磁感应 强 
度 ， 它 与 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 的 形式 一 致 ， 是 
讨论 恒定 电流 激发 的 磁场 性 质 和 计算 其 磁 
场 分 布 的 基础 。 第 二 式 为 电流 元 2 在 磁场 B 
处 所 受 的 安培 力 ， 它 是 研究 电流 线圈 在 磁 
场 中 受 力 和 力矩 以 及 运动 的 基础 ， 它 与 运 
动 电 奏 在 磁场 中 受 的 洛 伦 兹 力 公式 一 致 ， 因 
而 也 是 研究 运动 电 共 在 磁场 中 运动 的 基础 。 


anpeili 

安培 力 Ampere’sforce 通电 导线 在 磁场 
中 受到 的 作用 力 。 由 法 国 物理 学 家 A.-M. 安 
培 首 先 通 过 实验 确定 。 可 表述 为 : 以 电流 
强度 为 7 的 长 度 为 1 的 直 导 线 ， 置 于 磁感应 
强度 为 8 的 均匀 外 磁场 中 ， 则 导线 受到 的 


安培 力 的 大 小 为 f=1Blsina,， 式 中 4 为 导线 
中 的 电流 方向 与 8 方向 之 间 的 夹 角 , A N 
1 及 B 的 单位 分 别 为 N、m、A 及 T。 安 培 力 
的 方向 垂直 于 由 通电 导线 和 磁场 方向 所 确 
定 的 平面 且 1、B 与 F 三 者 的 方向 间 明 右 
手 螺旋 关系 。 任 意 形状 导线 在 均匀 磁场 中 
受到 的 安培 力 ， 可 看 作 无 限 多 直线 电流 元 
7A1 在 磁场 中 受到 的 安培 力 的 矢量 和 。 


annengliang 
暗 能 量 dark energy 一 种 致使 宇宙 加 速 
脱 胀 的 能 量 成 分 。 宇 害 学 是 21 世 纪 初 研究 


的 一 个 里 程 碑 性 的 重大 成 果 。 支 持 暗 能 
的 主要 证 据 有 两 个 。 一 是 对 遥远 的 超新星 
所 进行 的 观测 表明 , 宇宙 不 仅 在 膨胀 ， 而 
且 在 加 速 膨胀 。 在 标准 宇宙 模型 框架 下 ， 
爱 因 斯 坦 引力 场 方程 给 
a _—4nG(p+3p) 
a 3 

式 中 a 是 宇宙 标 度 因 子 ，G 为 引力 常数 , p 
和 p 分 别 为 宇宙 中 物质 的 压强 和 能 量 密度 。 
加 速 膀 胀 >0 要 求 压 强 为 负 : p<-p/3。 男 
一 个 证 据 来 自 于 21 世 纪 初 对 宇宙 微波 背景 
辐射 的 研究 ， 精 确 测 量 微波 背景 涨 落 的 角 
功率 谱 第 一 峰 的 位 置 揭示 宇宙 是 平坦 的 ， 
即 宇宙 中 物质 的 总 帘 度 等 于 临界 密度 p. 为 
4.05x10“( 电 子 伏 )*。 但 迄今 所 知道 的 普 
通 物 质 与 暗物质 加 起 来 只 占 宇宙 总 物质 的 
1/3 左 右 , 仍 有 约 2/3 的 物质 称 为 暗 能 量 ， 
其 基本 特征 是 具有 人 负 压 ， 在 宇宙 空间 中 几 
乎 均匀 分 布 或 完全 不 结 团 。 正 是 这 种 未 知 
的 负 压 物质 (通常 的 辐射 、 普 通 物质 和 冷 暗 
物质 ， 压 强 都 是 非 负 的 ) 主导 今天 的 宇宙 。 
21 世纪 初 微波 背景 辐射 探测 卫星 WMAP I 
测 数据 显示 ， 暗 能 量 在 宇宙 中 占 总 物质 密 
度 的 73%， 其 能 量 密度 大 约 为 2.3x10”( 电 
Fi) a 

暗 能 量 的 本 质 尚 不 清楚 。 一 种 可 能 性 
是 宇宙 学 常数 (包含 真空 能 ) 值 本 身 ， 但 量 
子 场 论 的 理论 预言 真空 能 值 远 远大 于 观测 
值 ， 这 一 理论 与 实验 的 冲突 即 宇宙 学 常数 
问题 是 对 当代 物理 学 的 一 大 挑战 。 暗 能 量 
也 可 能 是 称 为 精 质 的 动力 学 场 的 能 量 ， 它 
不 同 于 真空 能 ,不仅 能 量 密 度 而 且 状 态 方 
Fe 不 =zp 在 不 同时 刻 也 可 取 不 同 值 。 然 而 
这 两 种 机 制 都 不 能 自然 地 解释 暗 能 量 ， 解 
决 这 一 问题 需要 新 的 包括 引力 在 内 的 各 种 
相互 作用 统一 的 量子 理论 ,这 将 是 一 场 重 
大 的 物理 学 革命 。 


anwuzhi 

上 暗物质 dark matter 只 能 通过 引力 效应 推 
断 其 存在 ， 但 由 于 没有 电磁 辐射 而 不 能 直 
接 看 到 的 物质 。 宇 宙 中 这 种 上 暗物质 的 质量 
远 超 过 恒星 和 星系 等 可 见 物质 的 质量 ， 因 
而 对 星系 形成 力 至 宇宙 演化 等 问题 有 重大 


影响 。 了 解 暗物质 的 数量 和 本 性 是 当代 天 
体 物理 学 、 宇 宙 学 和 粒子 物理 学 面临 的 最 迫 
切 的 问题 之 一 。 

简 史 1933 年 ，F. 效 威 基 在 研究 星系 
团 时 发 现 ， 根 据 成 员 星系 的 光度 测量 和 质 
光 比 估计 的 光度 质量 远 小 于 根据 速度 弥散 
和 位 力 定 理 估计 的 动力 学 质量 。 这 两 种 估 
计 之 则 相差 多 达 一 两 个 数量 级 的 不 符 ， 这 
意味 着 星系 团 中 存在 大 量 不 发 光 但 有 引力 
作用 的 暗物质， 历史 上 称 之 为 失踪 (或 短 
i) 质量 问题 。 曾 有 人 认为 ， 导 致 这 种 不 符 
的 原因 可 能 是 星系 团 尚 未 演化 到 稳定 状态 ， 
用 位 力 定 理 估计 的 质量 过 高 。 但 20 世 纪 70 
年 代 以 来 ,大量 观测 事实 表明 这 一 现象 在 
星系 、 星 系 群 层次 ， 甚 至 比 星 系 团 更 大 的 
尺度 上 也 普遍 存在 。 

数量 和 分 布 ”用 射电 望远镜 观测 到 的 
HI( 中 性 氧 )21 厘 米 谱 线 数据 表明 ， 许 多 旋 
涡 星 系 的 旋转 曲线 在 发 光 区 外 一 直 保 持平 
坦 ， 而 不 是 像 开 普 翰 定律 预言 的 那样 随 半径 
的 平方 根 成 反比 地 下 降 ， 这 意味 着 这 些 星系 
存在 一 个 密度 与 半径 的 平方 成 反比 ， 质 量 超 
Ay UKTE FRA] AEE 
系 ， 尽 管 因 人 们 所 处 的 位 置 难以 测量 远 处 的 
旋转 曲线 ， 但 由 银河 系 周围 伴星 系 M31 的 
运动 ， 可 估计 银河 系 的 总 质量 超过 太阳 的 1 
万 亿 倍 ， 其 中 90% 以 上 是 暗 的 。 质量 与 光 
度 之 比 ， 即 质 光 比 ML 常用 来 描述 一 个 天 体 
中 暗物质 的 比例 。 以 太阳 的 质 光 比 作为 单 
位 ， 典 型 的 旋涡 星系 质 光 比 为 10。 某 些 栖 
圆 星 系 、 星 系 群 和 星系 团 有 很 强 的 又 射线 辐 
射 ， 假 设 辐 射 又 射线 热气 体 的 压强 与 系统 的 
引力 势 达到 流体 静 平 衔 ， 那 么 由 又 射线 观测 
数据 获得 的 热气 体 的 温度 和 密度 分 布 可 估计 
系统 的 质量 分 布 及 其 总 质量 。20 世 纪 80 年 
代 初 ， 用 此 法 测定 出 室 女 团 中 心 星系 M87 
的 暗 坚 质量 为 太阳 的 30 万 亿 倍 ， 比 恒星 质 
量 的 贡献 至 少 高 出 一 个 量 级 。 随 后 ， 文 射线 
观测 被 用 于 许多 椭圆 星系 、 星 系 群 和 星系 团 
的 研究 中 ， 结 果 表 明 椭 圆 星系 典型 的 质 光 比 
约 为 70， 某 些 矮 椭 球 星系 可 达 100， 而 星系 
群 和 星系 团 的 平均 质 光 比 约 为 150。 比 星系 
团 更 大 的 尺度 上 ， 星 系 分 布 和 本 动 速度 场 的 
统计 分 析 提 示 质 光 比 约 为 400。 如 果 这 些 结 
果 反 映 了 场 星系 的 普遍 特性 ， 则 利用 其 光度 
函数 可 估计 星系 (包括 与 其 相关 的 暗物质 ) 
对 宇宙 物质 密度 参数 的 贡献。 星系 团 中 存在 
暗物质 的 另 一 个 有 力 证 据 来 自 引 力 透 镜 效 应 
的 研究 。 星 系 团 的 引力 会 使 来 自 背 景 星系 的 
光线 发 生 偏转 ， 通 过 研究 由 此 产生 的 像 畸 变 
可 求 得 星系 团 的 密度 分 布 及 其 质量 。 这 种 方 
法 的 优点 是 无 须 对 星系 团 的 物质 成 分 和 动力 
学 状态 作出 假定 。 图 显示 了 哈 勃 空间 望远镜 
对 星系 团 A2218 所 作 的 深度 曝光 ， 背 景 星系 
的 像 经 引力 作用 变 成 了 一 段 段 清晰 可 见 的 光 
Jlo HHRH, PAE Bete AA 


哈 勃 空间 望远镜 对 星系 团 A2218 的 深度 曝光 ， 


力作 用 变 成 一 段 段 清 晰 可 见 的 re 


中 心 250 千 秒 差 距 范围 内 至 少 有 百 万 亿 倍 太 
NZS H 


阳 质 量 的 物质 ， 这 与 X 射 线 和 谍 * 
的 : Ze 来 ; 基本 相同 根据 伍 DAER 5 ATR IHA Syl [J 
j p WMAP W lj n 
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本 性 OBERT 
erate {LY iH J Bab HERA es fp we 
AET Zu Vie 现 不 能 排除 它们 一 部 
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质 于 * MTF ee 
物质 ， 但 公 AF Kast ASB THN 未 被 观测 到 ， 
如 木星 类 行星 、 由 7 质量 小 FAR BGS FE 


值 ( 约 8% 太 阳 质 量 ) 的 褐 矮 星 、 中 子 星 和 
黑洞 等 恒星 遗迹 ， oh 者 分 子 氧 云 等 。 有些 
米 目 引力 透镜 效应 的 证 据 表 明 ， 银 河 系 中 


的 确 存 在 这 类 称 为 大 质量 致密 军 天 体 (MA- 
CHO) 的 上 暗物质。 但 大 爆炸 核 合 成 对 重子 丰 
度 的 严格 约束 ， 使 得 大 部 分 暗物质 不 可 能 
以 重子 形式 和 存在。 根据 大 爆炸 理论 COS 
G3 IA M x ) ， 当 宇宙 年 龄 约 3 分 钟 时 ， 由 原 


急 质 子 和 中 了 和子 合成 质量 比 22% ~259% 的 项， 
X EE JA i) 


其 中 


A Kis eT. B-3 A E-7 
JE BER Me RT ET 

i + 度 对 重子 密度 最 敏感 。 由 类 星体 光谱 
中 星际 氧 云 吸 收 线 的 测量 可 知 所 直上 度 D/H 
约 2x10 > OW DY e ee 
024. joe i] SAAN FE AY AW. ELE 
aS FH Bh 70.5~0.8, T) a. 人 
0.096。@ 明显 小 re 0.23 是 存在 非 重 子 贞 
RO 在 已 发 现 的 基 才 :粒子 由， 
中 微 子 是 只 与 区 相 互 作用 和 引力 相互 人 
MEE Ea 们 在 : 下 宙 中 的 数 密度 几乎 与 

| PAA. A BEF AY 10 亿 信 

ie NANE Fm 

ye A) Ry BH ke = FF} 和 质量 和 约 i 
=e 有 证 据 显 abhi RAJE 
ME, BREE | Ay aE SE A 
困难 。 现 今 给 出 的 上 限 为 : 电子 中 做 于 小 
于 2 电 于 伏 ， 中 中 微 于 小 于 170 王 电子 伏 ， T 
中 人 微 子 小 于 18 兆 电子 伏 。 而 振 沪 实验 表明 
-种 中 微 于 的 质量 差 小 于 1 PR. TE 
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味 着 它们 的 质量 和 不 应 超过 8 电子 伏 。 即 中 
做 子 最 多 只 占 非 重子 暗物质 的 20%。 星 系 
布 大 尺度 结构 的 研究 对 中 微 子 的 质量 给 


at, 7 Z bhia x p Mare -ASh foe 
ETF 上 月 Th 系 的 像 经 引 IB J f HH J Fo» 


出 了 更 严格 的 限制 : 
它们 对 宇宙 密度 的 页 
Pala SAA. BOQ 
之 0.3%。 因 为 中 微 子 
A TFH Ab aa ET E 
度 接 近 光 速 ， 故 称 为 
执 暗 物 质 (HDM) 
其 他 的 非 重 子 上 暗物质 
] 能 是 菜 些 物理 学 新 
理论 预言 而 尚未 发 
现 的 弱 作 用 重 粒 子 
(WIMPs), anth tE fE 
它们 
fH Ab SINT DR 
(CDM). 1È 


H 


从 早期 宇 
上 度 小 于 光速 ， 故 称 为 冷 瞳 物质 ( 
各 快 速 运 动 的 HDM 粒子 处 于 统治 地 位 ， 它 
们 将 趋同 于 把 早期 宇宙 中 小 尺度 的 窒 虐 f 
均匀 性 抹 平 ， 重 和子 物 质 在 其 中 对 形成 大 
度 的 薄饼 状 物体 ， 然 后 由 引 下 条 定性 
名 Bk 星系 。 反 之 ， 如 果 CDM 粒 子 占 优势 ， 
则 重子 物质 在 其 中 先 形成 小 尺度 团 块 ， 然 
apes aan Aa i PKA “MK 
到 小 ”模型 ， 后 AM 为 “从 小 到 大 ”模型 
两 种 粒子 各 占 一 定 比 例 时 称 为 混合 上 暗物质 
(MDM) 模型 NATCOM iit, E 
两 者 的 确切 比例 疝 待 未 来 的 天 文 观 测 特 别 
是 物理 实验 决定 
Aobenhaimo 
PAS BK Oppenheimer, J. Robert (1904- 
04-22 ~ 1967-02-18) ”美国 理论 物理 学 家 
生 于 纽约 ， 玲 于 普林斯顿 。1925 年 毕业 于 
哈佛 大 学 ，1927 年 获得 格 丁 根 大 学 博士 学 
位 。1929 年 再 
KE N Al Ft 
: CE fay = Se tl 
大 学 和 瑞士 苏 
Patt KLIF, 
(fil W. 泡 利 
回国 后 ，1929~ 
arti -ee 
mle WK A 
加 利 福 尼 M Ep 


[学 : 院 任 教 和 做 研究 工作 。1941 F25% 
哈 顿 工程 ，1943 年 任 美国 物理 学 会 会 长 


1946 一 1966 年 任 j 时 条 级 研究 院 院 长 
1946~ 1952 P, 他 是 3 FER -能 委员 会 总 顾 
问 委 员 会 主语 又 i 是 REIRES EUR f 
美国 国家 科学 院 、 丹 
基 院 和 日 本 帝国 


能 委员 会 代 fii 顾问 
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DANTE ERA IY iG E Be A 
oe ee aa 量子 场 论 
告 方面 都 有 过 贡献 。 早 在 1926 年 ， 他 就 利 
HEF HFD h 7 分 于 振动 小 谱 ; 与 
M. 玻 轧 
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1930 0 年 指 出 PA.M. 狄 拉克 由 


不 是 质子 ， 和 而 应 是 质 
本 也 于 朋 同 的 一 各 名 正 电 的 新 和 粒子。 从 衣 
预言 了 正 电子 的 存在 。1937 年 与 JEF. 卡 尔 森 
-种 研究 字 


Pal ir (Ue 
理论 中 的 “ 空 


eae 
的 方法 。1939 年 义 同 别人 合作 ， = 中 
星 的 质量 上 限 ， Al) Be AS yp 还 根 
pr tna 
象 ， 它 是 黑洞 理论 的 先驱 性 论文 


1942 轴 本 海 默 负责 筹建 属于 曼哈顿 
[ 程 的 洛斯 阿拉 莫 斯 实 验 室 ,次 年 任 该 实 


验 室 主任 。 在 此 期 间 ， 他 组 织 领 导 一 大 批 
世界 著名 的 物理 学 家 ， 研究、 设计 了 首 批 
原子 弹 iy 为 “原子 弹 之 父 ”。 第 二 次 世 
由 大 战 以 后 ， 他 反对 美国 制造 ae ， = S 
it FE am 利用 ; PSS BI ERE 
的 迫害 CBN AR PR ANH BR SEE) 

PR AN EER SE OS VF SLICES RR. 
促进 了 第 二 次 世界 大 战 后 美国 的 新 的 物理 
HAL HOI AK. 


Aosite 

奥 斯 特 Oersted, Hans Christian ( 
14~1851-03-09) ”丹麦 物理 学 家 、 化 学 家 
生 于 和 鲁 北 克 宾 城 ， 芝 于 哥本哈根 。1794 年 


若 入 哥本哈根 大 学 ，1799 年 获 哲 学 博士 


1777—08- 


E, jeja g i | 
和 法 国 洲 学 , 受 
到 工 .康德 和 了 . 
W.J.von iA 
HY) E Pi] .1 80645 
担任 哥本哈根 大 
学 物理 学 教授 ， 
1829 年 出 任 哥 本 
哈 根 F ET 产 Mr 
轴 斯 特 从 事物 理学 和 化 学 方面 的 研究 ， 
主要 要 的 页 献 是 发 现 电 流 的 磁 效 应 ， 在 康德 
哲学 引导 下 ,坚信 和 电力 和 磁力 有 着 共同 
的 根源 。1820 年 4 月 他 观察 到 通电 导线 扰 
Phe St EW, AH T FTAA HER. R 
斯 特 的 发 现 促 进 了 安培 对 电 ey 力 的 研究 
(1820~ 1827) , e 毕 奥 一 萨 伐 尔 
定律 ， 并 由 此 导致 电 与 磁头 系 的 一 系列 发 
airmail 泛 的 电磁 铁 的 出 现 
扬 特 早年 时 以 吸引 和 排斥 来 解释 燃 
和 I 碱 中 和 ; 1822 年 兽 发 现 水 的 压缩 系 
数 的 精确 数据 ; 1825 年 最 早 提炼 出 铝 ， 但 
= 他 最 后 一 项 研究 是 19 世 纪 40 年 
代 末 期 对 岳 磁 体 的 研究 ， 试 图 用 及 极 性 和 
BAR ERETO N 
J T 20 HEE FE E ERI TR, 
1934 年 召开 的 国际 标准 计量 会 议 通 过 用 “ 奥 
斯 特 命名 CGS 单位 制 中 的 磁场 强度 单位 


iii y a PS 1S Se en TH Ss r la ag 
斯 特 又 是 一 位 优秀 的 物理 学 教师 ， 美 国 
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物理 学 教师 协会 从 1937 年 起 每 年 颁发 一 枚 
“ 奥 斯 特 次 草 ， 奖 给 在 教学 上 作出 杰出 页 
献 的 物理 学 教师 。 


Aoxieluofu 

奥 谢 罗 夫 Osheroff, Douglas Dean (1945- 
O8-Ol~ ) 美国 低温 物理 学 家 。 生 于 华 盛 
顿 州 的 亚 伯 丁 。1973 年 获 康 奈 尔 大 学 博士 
学 位 se 1972 年 加 入 贝尔 实验 室 ，1982 年 任 
国体 低温 物理 部 主任 。1987 年 任 斯 坦 福 大 
学 物理 学 和 应 用 物理 学 教授 ，1993 一 1996 


年 任 该 校 物理 系 主任 。 

1972F, RU SKE RAS RK IK 
温 物 理 实 验 室 当 研 究 生 期 间 ， 跟 随 导 师 
D.M. 李 教授 ， 和 R.C. 里 查 森 一 起 研究 "He 
在 极 低温 下 的 核磁 有 序 转变 ， 却 意外 地 发 
ear 由 于 他 的 敏 入 观察 

， 才 使 实验 变 为 一 个 大 发 现 。 这 一 发 现 
和 -个 新 方向 ， 也 为 
局 温 超 导 机 制 和 宇宙 大 爆炸 芽 期 的 相 变 研 
dh 为 此 ， 他 们 共 获 1996 年 诺 贝 
尔 物 理学 奖 。 


Bading 

Æ J Bardeen, John (1908-05-23 ~ 1991-— 
01-30) 美国 理论 物理 学 生 于 威 斯 康 
TARAN APL. 192346 8 
斯 康 星 大 学 电机 工程 系 就 学 ，1928 年 毕业 
Tn 后 留 校 担任 
电机 工程 研 
究 助理 ， 研 
完 地 球 物 理 
和 天 线 辐 射 
的 数学 问题 。 
990-= 1933 
af TE VE 24 G 
海湾 实验 研 
究 所 从 事 地 
球 磁 场 及 重 
1933 年 到 普林斯顿 
从 事 固 态 理 


| 


测 方法 的 研究 
,在 EP 维 格 纳 的 指导 下 ， 
aa 1935~1938 年 任 哈佛 大 学 人 研究员 ， 
HLH ERRAMRWA ERATI 
属 的 结构 和 导电 性 ， 并 提出 原子 核能 级 密 


BERENI 算 。1936 年 以 《< 全 属 功 函数 理论 


的 论文 在 普林斯顿 大 学 获得 哲学 博士 学 位 
1938~ 1941 年 任 明尼苏达 大 学 物理 学 助理 
教授 ， 从 事 利 用 气体 热 扩 散 分 离 同 位 素 的 
理论 研究 。1941~1945 年 在 华盛顿 海军 军 
械 实 验 室 从 事 有 关 水 下 军械 及 扫 备 工作 的 
研究 。1945 一 1951 年 在 贝尔 电话 公司 实验 


研究 所 研究 半 ame 属 的 导电 机 制 、 半 
导体 表面 性 能 等 基本 问题 。1947 年 为 了 解 
释 半 导体 的 导电 整流 性 能 ， we 半导体 


表面 态 理论 ， 并 和 同事 W.H. 布 拉 坦 一 起 发 
现 品 体 管 效应 ， 这 一 工作 ee ir zj 


发 明了 第 一 个 半导体 三 极 管 ( 点 接触 型 晶体 
管 )。 一 个 月 后 ，W.B. 肖 克 菜 发 明 PN 结晶 
体 管 和 们 三 人 获得 1956 年 诺 
贝尔 物理 学 奖 ， 巴 本 被 选 为 美国 国家 科学 
Bebe 

1951 年 后 巴 丁 同时 任 伊利 庄 伊 大 学 物理 
tg 授 。 他 和 L.N. 库 珀 、J.R. 施 


里 弗 合作 , 于 1957 年 提出 低温 超 导 电 现象 的 
电子 对 量子 Je (BCS 理 论 ， 见 超 叶 微观 理 


论 ), 成 为 后 人 研究 超 导 电 现象 的 基础 。 为 此 ， 
ft {= ABR 1972 Fie 未 物理 学 奖 ， 在 同 
a oe E) FA, —“S APR 
贝尔 历史 上 还 是 第 一 次 。 


四 村 晚年 研究 如 何 用 简单 而 基本 的 K 
分 理解 大 目 然 非 省 复杂 的 性 质 ， 对 整个 近 
f 


理论 物理 学 发 展 提出 明确 的 见解 。1980 
年 发 表 题 为 《物质 结构 的 概念 统一 》 的 忆 
结 性 论文 ， 强调 相同 的 基本 物理 概念 可 以 
| 这 地 用 于 表面 上 似 子 巷 殊 的 各 个 问题 上 ， 
TAA. Wid. eR 等 领域 


(ey HEA 


Ba’ermo 


AB 
01~1898—03-12) Hat 
i+ A 


Balmer, Johann Jakob (1825—05- 
-物理 学 家 、 数 学 家 
Alai 中 学 时 代 在 巴塞 
斯 鲁尼 大 学 和 相 林 大 
学 两 地 攻读 效 
学 。1849 年 在 
Et FE RAK 
控 线 的 论文 
多 博士 学 位 
1859~ 1897 年 
一 直 在 巴塞 尔 
女子 中 学 任教 ， 
1865 一 1890 年 
兼任 巴塞 尔 大 
学 讲师 

巴 耳 未 长 期 研究 原子 光谱 线 。1884 年 发 
现 了 所 光谱 波长 规律 的 经 验 公 式 ， 即 其 后 称 
为 的 巴 耳 未 会 式 。 由 此 计算 得 到 的 可 见 光 
谱 线 的 疲 长 ， 和 实验 值 的 误差 小 于 四 万 分 
之 一 ， 巴 耳 未 公式 成 为 后 来 发 现 其 他 光谱 
线 公 式 的 范例 。 对 原子 光谱 学 和 原子 理论 
的 发 展 起 了 很 大 的 推动 作用 。1897 EH 
未 又 发 表 了 可 用 以 计算 锂 和 和 锭 的 光谱 线 波 
长 的 公式 


Kit. MERA 


Bakela 

巴克 拉 Barkla, Charles Glover (1877—06-— 
07~ 1944-10-23) ”英国 实验 物理 学 家 。 生 
于 兰 开 夏 虱 的 威 德 内 斯 AFR TH 
1894 年 进 利 物 补 大 学 攻读 数学 和 物理 学 ， 
1898 年 毕业 于 物理 系 ， 次 年 获 硕 十 学 位 。 
1899 年 进入 剑 
桥 大 学 三 一 学 
院 。1902 年 回 
到 利物浦 大 学 
当 助 教 。1909 
EAE E AK 
AZ. 1913 
起 直到 去 世 ， 
作爱 ] ERF 
E H RAF 


教 席 
从 1902 年 起 ， 巴 克拉 开始 进行 又 射线 
的 研究 并 在 这 一 领域 有 一 系列 重大 发 现 


他 发 现 了 元 系 发 出 的 又 射线 辐射 都 具有 和 
该 元 素 有 关 的 标识 谱 线 。 他 第 一 个 证 明了 X 
射线 的 二 次 辐射 具有 两 种 成 分 ， 一 种 是 被 


bai # 11 


的 部 分 田 


放射 的 X 射 线 未 经 改变 种 是 
Aly Jot fin Fe He HT o om IN 巴克 拉 


和 他 的 学 生 C.A. 沙 德 勒 进 一 步 发 现 ， 标识 
谱 比 其 实 并 不 均匀 ， 它 可 以 再 分 为 硬 的 成 
分 和 软 的 成 分 。 他 人 ] 把 硬 的 成 2 ar Ks 
把 软 的 / KARA LE 线 。 每 种 元 素 都 有 其 特定 
IJK RAULS 线 。 这 些 谱 线 的 吸收 率 ee 
系 的 原子 量 之 间 近 似 有 线性 关系 ， 但 却 跟 
普通 光谱 个 同 ， 个 周期 性 X JE SAAN 只 谐 
线 对 建立 原子 结构 理论 极为 重要 。 为 此 巴 
克拉 获 1917 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 


Basuofu 
EAk Basov, Nikolay Gennadiyevich (1922- 


12-14~2001-07-01) 俄罗斯 实验 物理 学 
Ro 生 于 办 联 乌 斯 曼 ( 今 属 俄罗斯 )， 浴 于 
to FIRE Aiea 应 召 服役 ， 


mei i Ji 凤 
1946 年 进 莫 斯 
科 机 械 学 院 学 
习 , 从 1948 年 
开始 在 苏联 科 
学 院 列 别 捷 夫 
WERNE 
实习 人 研究 
ee nics ieee 
pyle C T EREHE 
图 sa 


1956 年 获 物 理 数 学 博士 学 位 


年 毕业 
1958 年 任 列 别 捷 夫 物 理 研究 所 副 所 长 ， 


1963 年 任 该 所 新 建立 的 量子 电子 学 实验 室 
主任 ，1973 年 起 任 所 长 。1962 年 为 苏联 科 
学 院 通 讯 院士 ，1966 年 为 院士 他 也 是 德 
FFARR Se. FP SS 工程 科学 院 阮 士 。 
巴 索 夫 于 1952 EAI A.M. $F EF Ki 
SATMA Markan 1954 年 ore 
提出 了 微波 激 射 器 原理 ，1956 年 制 成 氨 分 
fF 束 和 人 微波 激 射 化 。60 年 代 初 ， 组 织 青年 物 
理学 家 开展 激光 器 研究 ， 并 制 出 第 一 批 半 
导体 激光 秦 。 为 此 ， 他 和 普罗 稚 罗 夫 及 美 
国 C.H. 汤 斯 同 煞 1964 年 雇 贝 尔 物理 学 奖 
60 年 代 中 期 ， 他 提出 用 激光 实现 受 控 热 核 
聚变 的 设想 ， 并 于 1968 年 在 用 强 激光 照射 
IEEE (LID) 靶 中 ， 首 次 发 现 革 中 产生 出 
中 子 。 他 和 合作 者 还 在 化 学 激光 器 方面 进 
行 了 研究 s 在 信息 的 光学 处 理 方法 、 激 光 


稳 频 、 激 光 频 标 、 激 光 诱 发 化 学 反应 、 金 
属 表 面 的 激光 涂 层 与 固化 等 方面 都 有 重要 
页 献 

bai 

#2 pendulum ”能够 产生 摆动 的 机 械 装置 。 
摆 的 发 展 和 研究 同 钟表 有 密切 关系 。 伽 利 
略 首先 研究 了 单 摆 ， 后 来 C. 惠 更 斯 研究 了 
复 摆 ， 他 们 的 研究 为 摆 的 力学 理论 黄 定 了 


理论 基础 


12 ik ban 


单 摆 质量 可 忽略 的 细 杆 或 细 绳 ， 上 
端 悬 于 一 固定 点 ， 下 端 系 一 质量 较 大 的 质 
点 。 质 点 受 重力 作用 ,平衡 位 置 附近 一 竖 
直 平 面 内 作 摆 动 ， 称 为 单 摆 (Al). AB 

— 室 气 的 阻力 ， 当 摆 角 较 
JAY (RIV 5°), FEV E fa 
谐 运 动 ， 周 期 是 2x J/g, l 
和 g 分 别 是 摆 长 和 重力 加 
速度 ,与 质点 质量 无 关 。 

(ei AL FE J_-B.-L. 44 44 
发 明 的 用 以 验证 地 球 自转 
Oo 的 摆 。1851 年 他 用 67 米 长 
的 细 钢 丝 悬 挂 28 干 克 的 铬 
球 ， 作 长 时 间 的 摆动 。 由 
于 摆动 平面 相对 惯性 坐标 
系 是 不 动 的 ， 但 地 球 上 的 
观察 者 随地 球 转动 ， 因 此 
看 到 皖 的 平面 跟 地 球 自转 
相反 的 方向 转动 。 这 种 转 
动 的 周期 等 于 Tsing, TE 
地 球 目 转 的 周期 ，y 是 摆 
所 在 的 纬度 。 

复 摆 在 重力 作用 
下 绕 固定 转轴 摆动 的 刚体 


(图 2)。 摆 动 周期 为 2r |, WES 


轴 的 转动 惯量 ,mm 是 质量 ,，4d 是 质心 到 固定 
轴 的 距离 。 

扭 摆 ”由 细 弹 性 杆 支 撑 能 绕 杆 轴 扭 转 
的 装置 (图 3)。 


i 
图 2 复 摆 


图 3 442 


Bantian Changyi 

坂田 昌 一 Sakata Shyoichi (1911-01-18~ 
1970-10-16) 日 本 理论 物理 学 家 。 生 于 东 
京 ， 座 于 名 古 屋 。1933 年 毕业 于 京都 帝国 
大 学 物理 系 ; 1941 年 以 《介子 自发 衰变 的 
理论 研究 》 的 论文 获 理学 博士 学 位 ; 1942 
年 任 名 古 屋 大 学 教授 , 在 该 大 学 创设 基本 
粒子 研究 室 ， 终 生 从 事 基本 粒子 理论 研究 ， 
在 发 展 介子 理论 和 基本 粒子 结构 模型 方面 
作出 了 重要 贡献 。 

1942 年 坂田 昌 一 和 井上 健 提出 “两 种 介 
子 ” 的 理论 ， 其 中 预言 的 新 介子 (Bln) 和 
新 中 微 子 ( 即 v,) 都 为 其 后 的 实验 所 证 实 。 
1949 年 ,坂田 昌 一 就 研究 基本 粒子 构造 问 
题 。1953 年 盖 耳 - 受 - 西 岛 法 则 提出 后 ， 坂 


田 昌 一 为 给 这 个 法 则 以 实体 论 的 解释 ， 于 
1955 年 提出 强 相互 作用 粒子 的 复合 模型 ， 即 
坂田 模型 ( 见 强 子 结 构 和 强 子 物理 )。 坂 田 
模型 为 基本 粒子 模型 的 研究 开辟 了 道路 ， 同 
时 也 为 基本 粒子 对 称 性 的 研究 打开 了 大 门 。 
坂田 昌 一 也 是 一 位 积极 的 社会 活动 家 ， 
担任 过 日 本 学 术 会 议 委 员 等 社会 职务 ,， 参 
加 过 促进 世界 和 平 的 国际 活动 。 坂 田 昌 一 
的 主要 著述 收编 在 《物理 学 和 方法 》 和 《 科 
学 家 和 社会 》 两 部 论文 集中 。 其 中 有 不 少 
文章 是 阐述 自然 科学 领域 内 的 唯物 辩证 法 
思想 的 ， 如 《新 基本 粒子 观 的 对 话 》 等 。 


bandaoti 
半导体 semiconductor 导电 能 力 介 于 导 
体 和 绝缘 体 之 则 的 物质 。 硅 、 钞 、 厅 及 许 
多 卫 ~-V 族 和 [一 VI 族 化 合 物 等 都 是 半导体 。 
它 是 集成 电路 和 光电 器 件 的 主要 材料 。 半 
导体 材料 和 器 件 在 近代 科学 技术 进步 中 起 
了 关键 性 作用 。 

1947 年 W.B. 肖 克 莱 、 工 巴 丁 和 WH. 布 
拉 坦 发 明了 半导体 晶体 管 ， 带 来 了 现代 电 
子 学 的 章 命 。1958 年 集成 电路 问世 ，1968 
年 硅 大 规模 集成 电路 实现 产业 化 大 生产 ， 
标志 着 进入 以 硅 大 规模 集成 电路 为 主 的 微 
电子 时 代 。1962 年 半导体 激光 器 的 问世 ， 
尤其 是 1970 年 半导体 激光 器 室温 连续 工作 
得 到 实现 ， 使 半导体 光电 技术 在 信息 技术 
方面 得 到 广泛 的 应 用 ， 如 信息 传输 、 信 息 
获取 、 信 息 处 理 、 信 息 存 储 和 信息 显示 等 。 

半导体 技术 的 发 展 与 半导体 物理 学 的 
研究 是 紧密 相关 的 ， 两 者 相互 促进 ， 共 同 
发 展 。 早 在 20 世 纪 40 年 代 ， 固 体能 带 理论 
的 发 展商 定 了 品 体 管 的 理论 基础 。 随 着 虽 
体 管 的 发 明 , 在 50~60 年 代 促 进 了 人 金属- 
半导体 接触 理论 、 半 导体 杂质 态 理论 、PN 
结 理论 和 隧道 效应 理论 等 的 研究 。70 年 代 
初 ， 江 崎 玲 於 妹 和 和 朱 兆 祥 提出 了 半导体 超 
卓 格 的 概念 ，1980 年 K.von 克利 青 发 现 了 整 
数量 子 霍 耳 效 应 ，1982 年 崔 琦 等 人 又 发 现 
了 分 数量 子 堆 耳 效应 ， 为 此 他 们 分 别 获 得 
了 1985 年 和 1998 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 半 导 
WERE ETAETA ETATIK 
维 结构 材料 和 物理 的 研究 促进 了 新 一 代 的 
光电 右 件 和 微 电 子 器 件 的 诞生 和 发 展 。 


bandaoti de guangdiandao 

半导体 的 光电 导 photoconductivity of 
semiconductor 光照 射 半 导体 使 电导 增 大 的 
现象 。 本 征 半 导体 的 电导 能 力 (电导 率 ) 很 小 ， 
经 光照 射 后 半导体 内 部 产生 光 生 载 流 子 ( 电 
子 或 空 从 )， 使 其 导电 能 力 加 大 。 光 照射 前 
后 半导体 电导 的 改变 与 光 的 波长 、 强 度 以 及 
半导体 中 杂质 缺陷 态 的 能 级 位 置 密切 相关 。 
光电 导 应 用 于 研究 半导体 中 的 杂质 缺陷 态 ， 
Wise. LE. TRIG, RARE SEA A 


中 的 能 级 位 置 〈 见 半 寻 体 物 理学 )， 它 的 灵 
敏 度 比 通常 的 光 吸 收 实验 高 许多 。 


bandaoti jiguangqi 
半导体 激光 器 semiconductor laser 以 半 
导体 为 激活 介质 的 固体 激光 器 。 它 的 有 源 层 
为 半导体 PN 结 ， 激 光 在 PN 结 中 产生 。 电 
WIA GR) PN 结 ， 在 导 带 和 价 带 之 间 
实现 粒子 数 反 转 ， 载 流 子 从 导 市 到 价 带 的 
跃迁 产生 目 发 辐射 乃至 受 激 辐 射 。 

半导体 激光 器 有 多 种 类 型 。 以 右 件 的 
结 和 层 结构 分 类 ， 有 同 质 结 (PN 结 两 边 
半导体 材料 有 相同 的 禁 带 宽度 ， 但 掺 杂 类 
型 不 同 ) 半导体 激光 器 RRO tA SR 
用 ， 仅 有 原理 性 意义 )、 双 异 质 结 (高 折射 
率 、 军 带 隐 的 半导体 有 源 层 夹 在 低 折 射 率 、 
宽带 阶 的 P 型 和 N 型 两 种 半导体 包 层 之 间 ) 
半导体 激光 器 和 量子 阱 (窄带 阶 、 厚 度 为 
电子 德 布 罗 意 波长 量 级 的 超 薄 半导体 层 夹 
在 两 个 宽 市 隙 的 半导体 薄 层 之 间 ， 此 为 一 
个 基本 单元 , 可 有 多 个 基本 单元 ) 半导体 
激光 研 。 以 激光 的 输出 方式 分 类 ， 有 PN 
结 疹 面 发 射 半 导体 激光 器 和 表面 发 射 半 导 
(Ota. VRE Aa, Bik 
里 - 珀 多 腔 半 导体 激光 器 、 分 布 反 馈 式 半 
导体 激光 右 及 分 布 布拉格 反射 式 半导体 激 
光 器 等 。 

半导体 激光 句 的 输出 波长 已 从 近 紫 外 
的 366.9 纳 米 处 一 直 延 伸 到 红外 8 000 纳 米 
处 ， 并 有 进一步 拓宽 的 趋势 。 半 导体 激光 
右 的 体积 小 、 效 率 高 、 发 展 非常 迅速 ， 有 
广阔 的 应 用 前 景 。 

推荐 书目 

黄 德 修 , 刘 雪 峰 .半导体 激光 器 及 其 应 用 . 北 
泵 :国防 工业 出 版 社 , 1999. 

刘 雪 峰 .半导体 激光 器 .北京 :电子 工业 出 版 
社 , 2000. 


bandaoti shexian tancegi 
半导体 射线 探测 器 semiconductor ray- 
detector 用 半导体 材料 制 成 的 能 将 射线 信 
奶 转 换 成 电信 号 的 探测 器 。1949 年 K.G. 麦 
ALEK AARC ARRAY PN 结 二 极 管 观察 到 输 
出 信和 号。 

原理 半导体 探测 器 实质 上 是 一 个 半 
导体 PN 结 。 在 一 般 通 用 二 极 管 或 三 极 管 所 
用 的 半导体 PN 结交 界 处 ， 存 在 一 个 没有 目 
由 载 流 子 的 耗 尽 区 。 由 于 NN 型 半导体 的 多 
ait (电子 ) 与 P 型 半导体 的 多 数 载 流 
T (48) 的 扩散 形成 的 空间 电荷 电场 又 
使 这 些 载 流 子 返 回 ， 达 到 动态 平衡 后 致使 
在 空间 电 衔 区 内 不 再 有 可 自由 移动 载 流 子 ， 
即 载 流 子 被 “ 耗 尽 。 而 耗 尽 区 只 有 固定 不 
动 的 施主 正 电 中 心 与 受 主 负电 中 心 ， 因 此 
有 很 高 的 电阻 率 ， 即 当 加 负 偏 压 时 有 极 小 
的 漏 电流 。 当 射线 在 耗 尽 区 内 沉积 一 定 能 


量 并 激发 产生 电子 一 空 闪 对 时 ， 这 些 电 子 一 
空 穴 对 在 结 区 电场 中 分 别 向 正极 和 负极 运 
动 并 被 收集 ， 可 使 电极 输出 明显 高 于 漏电 
流 ， 产 生 同 射线 沉积 的 能 量 成 正比 的 电信 
号 。 同 通用 电子 学 PN 结 相 比 ，PN 结 作 
为 探测 器 ， 更 有 其 特殊 点 : 巴 较 宽 的 耗 尽 
层 ， 因 为 耗 尽 层 宽 度 随 反 向 偏 压 PAAA 
极 ，N 边 为 正极 ) 增加 而 增 宽 ， 故 正 负极 
间 电 压 常 加 到 数 百 伏 。 四 电子 - 空 穴 对 在 
电场 中 运动 过 程 中 不 被 复合 并 有 高 的 迁移 
率 ， 可 得 到 大 而 快 的 电信 号 ， 这 也 要 求 加 
高 及 向 偏 压 。@ 较 大 的 结 面 积 (0.01~200 
厘米 ")， 由 此 可 得 到 较 大 的 耗 尽 区 以 产生 
较 多 的 电子 一 空 穴 对 。@PN 结 两 侧 分 别 有 
高 导电 率 的 重 掺 杂 硼 的 P' 层 -金属 膜 作 为 
欧姆 接触 阴极 ， 重 掺 杂 磷 的 N' 层 -金属 膜 
作为 阳极 。 

类 型 特点 及 应 用 由 于 在 掺 杂 的 硅 和 
铺 中 产生 一 个 空 灾 -电子 对 所 需 的 能 量 约 为 
3 电子 伏 ， 此 值 仅 为 气体 电离 型 探测 器 产生 
一 个 电子 -离子 对 所 需 能 量 的 /10， 因 此 半 
导体 探测 器 比 气 体 电离 探测 器 的 能 量 分 辨 
率 好 得 多 ( 见 电 离 室 )。 这 是 除 半 导体 探测 
器 体积 小 以 外 的 最 重要 优点 。 探 测 器 的 形 
成 方法 常用 离子 注入 法 和 类 似 PN 结 特性 的 
金属 -半导体 面 接触 势 垒 法。 早期 用 的 扩散 
法 因 形 成 不 灵敏 的 死 层 较 厚 已 不 常用 。 发 
展 较 快 的 有 以 下 几 类 : 

OSES. BR AWA 
探测 器 ， 能 量 分 辩 率 较 好 。 特 别 是 当 处 于 
全 耗 尽 状 态 工 作 ， 即 加 较 高 电压 使 耗 尽 区 
接近 材料 厚度 时 ， 能 对 空 穴 - 电子 对 有 完全 
的 收集 ， 且 死 区 极 薄 ， 可 得 到 薄 窗 和 进行 
高 精度 的 粒子 能 量 沉 积 测量 ， 并 有 快 响应 
时 间 。 这 些 特点 适合 于 粒子 定时 和 粒子 鉴 
别 。 但 这 种 探测 器 厚度 只 能 做 到 1 毫米 以 下 ， 
不 能 测量 稍 高 能 量 的 粒子 全 部 能 量 。 

四 锂 漂 移 型 探测 器 。 利 用 锂 漂移 效应 
可 使 硅 或 铺 的 耗 尽 区 大 大 增 厚 (可 达 2 厘 
米 )， 有 利于 测量 硬 y 射 线 、 质 子 、B 射线 和 
X 射 线 。 锂 漂移 型 探测 器 有 平面 型 \、 顶 帽 型 、 
同 轴 型 和 槽 沟 型 等 结构 。 由 硅 一 锂 探 测 器 组 
成 的 X 射 线 荧 光 分 析 仪 已 广泛 应 用 于 工业 、 
农业 、 医 学 、 考 古 、 矿 产 、 环 境 和 空间 技 
术 等 领域 。 钞 一 旬 探 测 器 虽然 也 可 使 探测 器 
制 得 很 厚 ， 且 有 很 高 的 能 量 分 辨 率 ， 在 7Y 谱 
学 方面 起 过 重要 作用 , 但 需要 在 液 氮 中 保 
存 和 使 用 。 

@ 高 纯 针 (HPGe) 探测 器 。 由 于 耗 尽 
区 宽度 随 杂 质 浓 度 减少 而 增 宽 ， 因 此 减少 
杂质 浓度 ( 即 高 纯度 铺 ) 也 是 增 宽 耗 尽 区 
的 方法 之 一 。 结 构 也 分 为 平面 型 和 同 轴 型 
两 种 。 同 轴 型 高 纯 钱 探测 器 可 制 成 大 体积 ， 
可 测 到 10 兆 电子 伏 能 区 的 yY 射 线 能 量 。 高 
ah eM AS ES PORE. ARRA- 
探测 器 的 趋向 。 


其 他 探测 帮 。 用 于 粒子 物理 实验 、 
核 医学 和 同步 辐射 等 领域 的 位 置 灵敏 硅 微 
ATAU as ARR MER Ta 
化 未 等 化 学 半导体 探测 器 受到 重视 。 因 和 它 
NAAR PR. BBE, BST Wi 
能 Y 射 线 ， 并 可 在 室温 下 工作 。 
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半导体 物理 学 semiconductor physics 研 
究 半 导体 的 物理 性 质 及 其 内 部 结构 的 学 科 。 
固体 物理 学 的 分 支 。 

1947 年 W.B. 肖 克 菜 、 械 巴 丁 和 W.H. 布 
拉 坦 发 明了 半导体 晶体 管 ， 禹 来 了 现代 电 
子 学 的 革命 。 硅 大 规模 集成 电路 和 半导体 
激光 露 的 问世 ， 使 得 世界 进入 了 一 个 以 微 
电子 和 光电 子 技术 为 基础 的 信息 时 代 。 半 
导体 技术 的 发 展 与 半导体 物理 的 发 展 是 紧 
密 相关 的 ， 两 者 相互 促进 ， 相 辅 相 成 。 

晶体 管 发 明 以 后 ，20 世 纪 50~60 年 代 ， 
人 们 对 半导体 的 物理 性 质 进行 了 广泛 而 深 
入 的 研究 ， 对 半导体 的 能 带 结 构 、 杂 质 能 
级 等 有 了 全 面 的 了 解 。70 年 代 ， 随 着 大 规 
模 集 成 电路 的 产业 化 生产 ， 对 半导体 表面 
和 界面 ， 特 别 是 金属 -半导体 的 界面 接触 问 
题 开 展 了 系统 的 研究 。1971 年 用 分 子 束 外 
延 技术 成 功 地 制造 了 人 工 设 计 的 新 型 半 导 
体 材 料 一 一 量子 阱 和 超 晶 格 ， 半 导体 技术 发 
展 进 入 了 一 个 新 阶段 。 以 量子 阱 、 超 晶 格 
为 基础 制造 的 新 型 激光 器 、 发 交管、 高 迁 
移 率 电子 器 件 、 探 测 右 等 大 大 促进 了 20 世 
纪 末 的 信息 革命 。 由 于 选择 生长 超 薄 层 技 
术 、 精 细 束 加 工 技 术 以 及 纳米 技术 的 发 展 ， 
半导体 材料 向 更 低 维 、 更 小 尺度 发 展 ， 如 
量子 阱 、 量 子 线 、 量 子 点 等 。 这 些 新 材料 、 
新 物理 现象 的 发 现 将 促进 新 一 代 半 导体 露 
件 的 发 展 。 

半导体 的 基本 物理 性 质 fe. i. Oh 
RGA RHEE ae RQ. Ti 
化 锌 或 硒 化 锅 等 都 是 半导体 。 半 导体 与 金 
属 、 绝 缘 体 的 区 别 在 于 : 金属 中 含有 非常 多 
的 自由 运动 电子 ， 密 度 约 为 10 ”个 /厘米 
绝缘 体 中 几乎 没有 目 由 运动 电子 ; 而 半 导 
体 则 介 于 它们 两 者 之 间 ， 目 由 运动 电子 密 
度 为 10 ~10 个 /厘米 *。 因 此 ， 半 导体 的 
电导 率 介 于 金属 和 绝缘 体 之 间 。 

能 带 半导体 与 金属 、 绝 缘 体 的 差别 
通过 能 带 就 很 容易 理解 。 根 据 量子 力学 ， 
一 个 目 由 原子 的 电子 只 能 有 确定 的 能 量 值 。 
目 由 原子 组 成 国体 时 ， 随 着 原子 间距 离 变 
小 ,原子 之 间 的 相互 作用 增强 ,原来 自由 
原子 中 电子 的 一 系列 分 立 的 允许 能 级 变 宽 ， 
形成 了 固体 中 的 能 带 。 固 体 中 的 电子 只 能 
填充 在 这 些 能 带 上 ， 能 带 与 能 带 之 间 称 为 
禁 带 ,是 禁止 电子 停留 的 能 量 区 域 。 按 照 
泡 利 不 相 容 原理 ， 每 个 能 带 只 能 填充 2 个 
Ht, "是 固体 中 的 原子 数 。 金 属 多 数 是 一 
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价 的 ， 所 以 固体 中 只 有 2 个 价 电子 ， 只 能 填 
序 能 种 的 一 半 。 能 市 没有 填 满 ， 所 有 电子 
都 能 目 由 运动 ， 因 此 导电 性 能 好 。 半 导体 
中 每 个 原子 平均 有 4 个 价 电 子 ， 恰 好 能 填 满 
能 带 (图 1), 这 些 能 带 称 为 价 带 。 上 面 没 


半导体 
图 1 原子 的 能 级 和 半导体 的 能 带 
有 电子 填充 的 能 带 称 为 导 带 。 中 间 的 禁 带 
有 一 定 的 宽度 ， 大 约 为 1 电子 伏 左右 。 当 半 
导体 中 掺 有 杂质 时 ， 导 带 中 会 有 少量 的 自 
由 电子 , 或 者 价 带 中 会 有 少量 的 电子 缺 位 
RAZR). WIRE SAE BET Si 
中 运动 导电 ,， 则 称 为 N 型 半导体 ， 靠 空 穴 
在 价 带 中 运动 导电 则 称 为 P 型 半导体 。 
杂质 态 为 了 使 半导体 导电 , 往往 在 
其 中 掺 一 些 杂 质 ， 如 施主 和 受 主 。 当 施主 
原子 给 出 1 个 价 电子 后 ， 就 成 为 1 个 带 正 电 
的 中 心 ， 它 在 晶体 中 产生 的 微 扰 势 是 长 程 
的 屏蔽 库仑 势 。 施 主 给 出 的 价 电 子 受 到 这 
一 微 扰 势 作 用 后 ， 将 围绕 着 杂质 中 心 运动 ， 
类 似 于 氧 原子 中 的 电子 ,在 导 带 底 以 下 的 
禁 带 中 形成 一 个 束缚 态 (图 2)。 施 主 能 级 
a F 
© © @ 
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b 价 带 


图 2 返 杂 半导体 的 施主 和 受 主 
a 磷 原 子 掺 入 硅 后 形成 N 型 导电 硅 
b 硼 原 子 掺 入 硅 后 形成 P 型 导电 硅 
与 导 带 底 之 间 的 能 量 差 称 为 施主 的 束缚 能 ， 
约 为 10 毫 电子 伏 左 右 。 施 主 的 束缚 能 比 禁 
市 宽 〈 大 约 1 电 子 伏 ) 小 得 多 ， 因 而 被 称 为 
浅 杂质 。 对 受 主 态 可 作 类 似 的 讨论 。 受 主 
是 一 个 融 负 电 的 中 心 ， 它 的 微 扰 势 是 负 的 
屏蔽 库仑 势 。 它 在 位 于 价 带 项 以 上 禁 带 中 
产生 一 个 浅 束缚 态 ， 束缚 的 是 带 正 电 的 空 
穴 ， 称 为 受 主 态 。 施 主 和 受 主 的 束缚 能 约 
为 10 毫 电子 伏 左 右 ， 小 于 室温 下 的 热 运动 
能 量 ， 因 此 在 室温 下 施主 上 的 电子 将 被 激 
发 到 导 带 ， 变 成 带 负 电 的 自由 运动 载 流 子 。 
同样 受 主 上 的 空 欠 也 将 被 激发 到 价 带 中 ， 
变 成 带 正 电 的 目 由 运动 载 流 子 。 
半导体 中 还 有 男 一 类 杂质 或 缺陷 ， 包 
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括 碳 、 氧 、 氮 和 铁 、 铜 、 金 、 银 等 重金 属 
原子 以 及 诸如 空位 、 位 错 等 晶体 缺陷 。 它 
们 产生 的 能 级 往往 在 禁 带 中 间 ， 所 以 称 为 
深 能 级 。 深 能 级 杂质 只 能 以 很 小 的 浓度 摊 
进 半导体 中 , 在 硅 中 是 10 个 /厘米 ,在 
化 合 物 中 是 10" 个 /厘米 *。 它 们 对 导电 的 
页 献 很 小 ， 主 要 作用 是 复合 中 心 或 者 陷阱 。 
如 磷 化 镑 不 能 发 光 ， 但 其 中 掺 了 等 电子 杂 
质 氮 取代 磷 原 子 后 ， 就 能 非常 有 效 地 发 光 ， 
成 为 制造 红 光 发 光 管 的 主要 材料 。 作 为 陷 
啡 ， 它 们 能 俘获 自由 运动 载 流 子 , 或 者 引 
起 电子 从 价 市 到 导 带 的 无 辐射 跃迁 ， 需 要 
加 以 避免 。 

输 运 性 质 ”半导体 工艺 中 可 通过 扩散 、 
外 延 、 离 子 注 入 等 方法 将 杂质 原子 掺 入 半 
导体 。 选 择 挫 入 杂质 的 类 型 和 浓度 就 能 控 
制 半导体 中 载 流 子 的 类 型 和 浓度 ， 以 及 它 
HETER, 达到 制造 半导体 兹 件 的 目的 。 
半导体 的 导电 性 能 除 决定 于 它 的 载 流 子 深 
度 外 ,还 决定 于 迁移 率 。 迁 移 率 是 载 流 子 
在 晶体 中 运动 所 受到 的 各 种 散射 过 程 决定 
的 ， 低 温 下 主要 是 电离 杂质 散射 ,高温 下 
主要 是 品格 振动 ， 也 就 是 声 子 散射 。 散 射 
越 强 ,迁移 率 越 小 。 对 于 不 同 材料 迁移 率 
还 与 电子 或 空 穴 的 有 效 质 量 成 有 反比。 迁移 
率 是 表征 半导体 的 重要 参量 ,迁移 率 越 大 ， 
器 件 的 运行 速度 越 快 ， 截 止 频率 就 越 高 。 

光学 性 质 ”如 果 用 适当 波长 的 光照 射 
半导体 ， 则 电子 在 吸收 了 光子 后 将 由 价 带 
跃迁 到 导 带 ， 而 在 价 带 中 留 下 一 个 空 穴 ， 
这 种 现象 称 为 光 吸 收 。 要 发 生 光 吸收 必须 
满足 能 量 守 恒 ， 也 就 是 被 吸收 光子 的 能 量 
要 大 于 禁 币 宽度 。 半 导体 的 禁 带 宽度 在 1 电 
TAA, 所 有 可 见 光 都 能 吸收 ， 因 此 它 
们 都 是 不 透明 的 。 电 子 被 激发 到 导 带 而 在 
价 带 中 留 下 一 个 空 穴 ， 这 种 状态 是 不 稳定 
的 ， 由 此 产生 的 电子 、 空 穴 称 为 非 平衡 载 
流 子 。 对 于 某 一 类 半导体 ， 如 砷 化 义 、 磷 
化 钢 等 ， 隔 了 一 段 时 间 后 电子 就 会 从 导 带 
跃迁 回 价 禹 ， 同 时 发 射出 一 个 光子 ， 称 为 
光 发 射 。 这 类 半导体 称 为 直接 能 除 半 导体 。 
还 有 一 类 半导体 ， 如 硅 、 铺 等 ， 电 子 只 能 
通过 非 辐射 过 程 跃迁 回 价 带 ， 不 能 发 光 ， 
这 类 半导体 称 为 间接 能 际 半 导体 。 光 发 射 
现象 有 许多 应 用 ， 如 半导体 发 光 管 、 半 寻 
体 激 光 器 都 是 利用 光 发 射 原理 制 成 的 ， 只 
不 过 其 中 的 非 平衡 载 流 子 不 是 由 光 激 发 产 
生 ， 而 是 由 电 注 入 产生 的 。 发 光 管 和 激光 
复发 射 光 的 波长 由 所 用 材料 的 禁 带 宽度 决 
E: 禁 带 宽度 越 小 ， 发 出 光 的 波长 越 长 ; 
禁 市 宽度 越 大 ， 发 出 光 的 波长 越 短 。 如 红 
色 发 并 管 由 磷 化 儿 晶 体制 成 ， 而 光纤 通信 
用 的 长 波长 (1.3 微米 ) 激光 器 则 是 由 镑 、 钢 、 
伸 合 金 制 成 的 。 

新 器 件 和 新 效应 量子 阱 、 超 品格 等 
的 发 现 导 致 了 诸如 光电 集成 、 单 电子 品 体 


管 、 半 导体 微 腔 及 自 旋 电子 学 的 产生 。 
量子 限制 效应 ”1970 年 江 崎 玲 於 奈 和 


朱 兆 祥 提出 了 半导体 超 品格 的 概念 (图 3)。 
两 种 材料 的 禁 带 宽度 不 同 ， 禁 带 小 的 材料 


图 3 半 叶 体 超 唱 格 的 层 状 结构 
(两 种 颜色 代表 两 种 材料 的 原子 ) 

称 为 量子 阱 ， 茶 种 大 的 材料 称 为 势 垒 层 。 
根据 量子 力学 原理 ， 量 子 阱 中 的 电子 在 垂 
直方 向 的 运动 将 量子 化 ， 也 就 是 它 的 连续 
能 种 将 分 裂 成 分 立 的 能 级 。 这 个 效应 称 为 
量子 限制 效应 。 由 于 量子 限制 效应 ， 使 得 
量子 阱 激光 怖 比 半导体 激光 器 性 能 更 为 优 
越 , 如 高 增益 、 低 国 值 电流 、 温 度 稳定 性 好 、 
高 微分 增益 和 调制 频率 以 及 谱 线 特性 改善 
等 。 此 外 ， 量 子 点 的 激光 器 也 已 经 研制 
成 功 。 

光电 集成 器 件 硅 是 最 重要 的 半导体 
材料 , 但 由 于 它 是 间接 能 际 半 导体 不 能 发 
Jt, Alii A Ae till KK ACE a 
件 。1990 年 英国 L.T. 卡 恩 
哈 姆 发 现 了 多 了 筷 硅 发 光 现 
象 ， 为 在 硅 片 上 实现 光电 
集成 开 冬 了 新 的 领域 。 多 
扎 硅 实际 上 是 一 种 纳米 尺 
十 的 硅 唱 体 ， 由 于 量子 限 
制 效 应 和 表面 态 效应 ， 使 
得 它 能 发 光 。 上 自从 发 现 了 
多 和 孔 硅 发 光 现 象 以 后 ,在 
其 他 硅 纳 米 材 料 和 结构 上 
也 相继 发 现 了 转换 效率 较 
RUN Ite RE Ata HE 
和 大 规模 集成 电路 做 在 同 
— FEF b pee ICH Se 
成 技术 。 利 用 光电 集成 ， 
用 交互 连 代 蔡 电 互 连 ,， 就 
能 克服 实现 超大 规模 集成 
电路 的 导线 互 连 的 瓶颈 ， 
大 大 提高 集成 度 。 

Ba i Ae 单 电 子 唱 体 管 的 物理 
基础 是 库仑 阻塞 效应 。 当 一 个 量子 点 的 尺 
寸 足够 小 ， 以 至 于 它 与 周围 的 电容 达到 了 
10“ 法 范围 ， 单 电荷 效应 就 显现 出 来 。 通 
过 量子 点 的 电流 受到 量子 点 中 电子 电荷 的 
库仑 排斥 力 而 被 阻止 ， 因 而 一 个 量子 点 中 
所 保存 的 电子 数 将 受到 限制 。 所 使 用 的 动 
态 随机 存储 器 存储 一 个 比特 信息 将 进出 20 


万 个 电子 , 而 单 电子 晶体 管 只 需 儿 十 个 电 
子 ， 功 耗 大 大 降低 ， 存 储量 将 大 大 提高 ， 使 
得 单 电 子 唱 体 管 有 可 能 成 为 21 世 纪 超 大 容 
量 存 储 器 的 最 好 选择 。 除 了 库仑 阻塞 效应 ， 
还 发 现 了 许多 与 单 电荷 效应 有 关 的 新 现象 ， 
如 库仑 台阶 、 旋 转 门 效应 、 量子 干涉 效应 等 ， 
这 些 效应 已 经 在 物理 上 得 到 广泛 研究 ， 有 
可 能 作为 新 一 代 量 子 器 件 的 基础 。 

半导体 微 腔 就 像 量 子 阱 对 其 中 的 电 
子 有 限制 效应 一 样 ， 尺 寸 为 光波 长 量 级 的 
微 腔 对 腔 内 物质 自发 辐射 的 光学 模式 也 有 
限制 作用 ， 使 得 受 激 原 子 只 可 能 与 某 些 特 
TENTS RSH. 改变 了 自发 辐射 的 
性 质 。 微 腔 增强 了 自发 辐射 的 而 合 系 数 ， 
即 厅 合 到 单一 模式 的 自发 辐射 率 与 总 自发 
辐射 率 之 比 。 通 常 激光 器 的 p 仅 为 10“， 而 
在 微 腔 中 能 接近 于 1。 在 8 很 大 、 品 质 因子 
高 的 微 腔 中 ， 自 发 辐射 的 光 能 保留 在 腔 内 ， 
并 重新 被 原子 吸收 ， 使 自发 辐射 成 为 一 个 
可 逆 过 程 。 能 量 在 原子 和 光 场 之 间 传 递 的 
频率 称 为 拉 比 (Rabi) 频率 。 利 用 高 8 和 高 
品质 因子 的 微 腔 可 实现 无 粒子 数 反 转 、 极 
低 靖 值 的 激光 器 。 现 已 实现 半导体 微 腔 激 
光 器 的 途径 有 三 种 : 四 圆柱 形 的 上 下 由 分 
布 布拉格 反射 (DBR) 层 形成 的 法 布 里 - 珀 
罗 镜 面 ， 如 图 4a 所 示 ; 回回 音 壁 式 ， 如 图 
4b 所 示 ; 图 光子 晶体 缺陷 模 微 腔 ， 如 图 4c 
所 示 。 


Al2n 
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图 4 微 腔 激光 器 示意 图 


a DBR 型 b 回音 壁 式 c 光子 晶体 缺陷 模 微 腔 


自 旋 电子 学 ”1990 年 前 后 提出 了 一 类 
新 的 电子 器 件 的 概念 一 一 目 旋 电子 晶体 管 ， 
其 中 利用 了 传输 电子 的 目 旋 性 质 。 如 果 在 
初始 时 刻 器 件 中 所 有 电子 的 自 旋 状态 是 一 
致 的 ， 随 着 时 间 的 变化 电子 的 目 旋 状态 将 
保持 一 致 地 变化 ， 这 时 的 电子 态 称 为 相干 
态 。 现 已 在 低温 下 利用 半 磁 半导体 得 到 了 
偏振 度 为 90% 的 目 旋 极 化 电流 ， 室 温 下 利 
用 铁 履 盖 的 半导体 发 光 二 极 管 ， 也 得 到 了 


偏振 度 为 2% 的 自 旋 极 化 电流 。 利 用 测量 : 
束 的 法 拉 第 旋转 角 就 能 得 到 半导体 中 电子 
目 旋 相干 态 拉 莫 尔 进 动 随时 间 的 变化 ， 结 
果 发 现 它 的 衰减 是 很 慢 的 ， 室 温 下 目 旋 相 
干 时 间 达 到 了 10” 秒 量 级 。 因 此 ,利用 半 
导体 中 的 目 旋 相干 态 是 制造 量子 计算 机 的 
最 好 选择 。 


banjinshu 

半 金 属 semimetal 介 于 金属 和 半导体 之 
同 的 物质 。 从 能 带 结构 来 看 ,金属 中 被 电 
了 填充 的 最 高 能 带 是 半 满 的 或 部 分 填充 的 ， 
电子 能 目 由 运动 ， 有 较 高 的 电导 率 。 绝 缘 
sop y Heenan i 
带 )， 价 带 与 导 带 之 间 的 禁 带 宽度 较 大 。 
温 下 电子 不 能 由 价 带 激发 到 导 带 而 产 es 
由 运动 的 电子 ,因此 电导 率 很 低 。 半 导体 
中 电子 填充 能 市 的 情况 与 绝缘 体 相似 ,但 
禁 市 宽度 较 小 。 在 一 定 的 挫 杂 谈 度 下 ,能 
产生 导电 的 目 由 电子 或 目 由 空 穴 。 半 导体 
的 电导 率 介 于 金属 和 绝缘 体 之 同 。 另 外 ， 
金属 和 半导体 之 间 还 有 一 种 中 间 情 况 ， 禁 
带宽 度 为 零 或 很 小 ， 此 时 在 很 低温 度 下 电 
于 就 能 从 价 带 激发 到 导 带 ,在 导 带 和 价 市 
中 同时 存在 能 目 由 运动 的 电子 和 空 穴 。 如 
RR. 这 种 材料 称 为 半 金 属 。 这 类 材料 
的 禁 市 宽度 很 小 ， 因 此 被 用 来 制作 红外 探 
测 右 件 。 红 外 光 的 波长 为 10 微 米 左 右 ， 对 
应 的 光子 能 量 为 0.1 电子 伏 。 半 人 金属 材料 被 
红外 光照 射 以 后 ， 电 子 能 迅速 从 价 寓 激发 


到 导 市 ， 引 起 电导 率 变化 ， 从 而 探测 到 红 
Ah YE. 

baohe 

饱和 saturation 系统 的 一 种 状态 ， 其 中 


引起 一 种 效应 的 “ 力 ” 在 增强 到 一 定 程度 
后 ， 即 使 再 增加 也 不 会 对 已 产生 的 状态 增 
添 附加 的 效应 。 仿 多 日 然 现象 中 表现 出 饮 
和 。 如 在 气 液 两 相 共 存 区 ， 在 给 定 温度 下 ， 
当 单位 时 间 里 离开 液 面 的 节 气 分 子 数 与 返 
lA RA or BOSSY. ECA AR TA EA 
气 分 子 数 密度 达到 一 定 限度 而 不 再 增加 ， 
称 为 饱和 蒸气 。 与 之 相应 的 莱 气 分 子 数 密 
度 和 节气 压强 分 ne 
气压 。 磁 介质 在 外 磁场 作用 下 人 磁化， 磁场 
强度 足够 大 以 后 ， 磁 介质 的 磁化 达到 饱和 ， 
其 中 的 磁 因 都 已 按 磁 场 方向 排列 到 位 ， 再 
增 大 外 加 磁场 ， 也 无 法 在 磁 介 质 中 诱发 更 
强 的 磁化 。 热 电子 真空 管 中 ， 当 再 提高 阴 
极 温 度 也 不 能 引起 阴极 电流 的 增加 时 ， 就 
到 了 热 饱 和 。 色 度 学 中 色 越 纯 其 饱和 度 越 
高 。 感 生 核 反应 中 ， 当 给 定 放 射 性 核 素 的 
说 变 等 于 其 产生 率 时 ， 就 达到 饱和 。 达 到 
- 定 的 温度 和 压强 以 后 ， 向 溶液 再 加 进 被 
溶解 物 质 ， 亦 不 会 使 溶液 的 浓度 增加 ， 这 
样 的 溶液 称 为 饱和 溶液 


bao 鲍 15 


baohe zhenggiya 


饱和 蒸气 压 saturated vapour pressure {fd 
和 蒸气 产生 的 压强 。 饱 和 蒸气 是 指 在 给 定 
温度 下 ,， 液 面 上 蔡 气 分 子 数 密度 的 数值 达 


到 一 定 限度 而 不 再 增 加 时 的 菩 气 。 此 时 ， 
水 在 不 同 温度 EES 气压 


温度 | 饱和 蒸气 压 WARTE 
(C) | (mmHg) ne ) | (mmHg) 


$W [a] ES FR RS FB SK El 
WKH BUS. TEA ZS EIA aE 
oi AS Tal ie. SOAR AY Td Alas Ae be 8 a AY 
K. MKEHA AEE). Te Al zs 
气压 还 与 温度 的 变化 有 关 : MERK, W 
和 蒸气 压 愈 大 。 饱和 蒸气 压 在 同一 温度 下 
具有 确定 的 数值 ， 与 体积 无 关 。 因 为 ， 当 
饱和 蒸气 的 体积 减少 时 ， 部 分 蒸气 会 凝结 
HA, SEARS JERY, 同时 放出 
热量 以 保持 温度 恒定 ; 反之 ， 当 体积 增加 
时 ， 部 分 液体 气 化 为 蒸气 ， 同 时 吸收 热量 ， 
以 保持 饱和 蒸气 压 和 温度 恒定 不 变 。 水 在 


不 同 温度 时 的 饱和 蒸气 压 见 表 。 
Bao'er 
保 尔 Paul, Wolfgang (1913-08-10~ 1993- 


12-08) (BE SOPs Z. ET TER 
HRCA. RTIA DIFERE 
ETIKE. 1939~1952 EFF jk 

尔 大 学 和 格 丁 
根 大 学 任教 。 
1952 年 后 一 直 
在 波恩 大 学 任 
实验 物理 学 教 
授 、 物 理 研 究 
所 主任 ，1981 
年 退休 。1965~ 
1967 年 间 还 任 
欧洲 核子 研究 


中 心 物理 学 部 主任 。 
1951 年 保 尔 设计 了 由 6 个 磁极 构成 的 


聚焦 磁场 ， 可 使 中 性 分 子 聚 集 ， 对 分 子 束 
研究 极为 有 用 。 后 来 他 又 设计 了 一 种 射频 
四 极 电场 ， 能 够 把 市 电 粒 子 因 茶 在 电场 中 ， 
一 电场 就 相当 于 一 个 捕捉 粒子 的 阱 称 离 
子 阱 。 这 项 工作 成 为 以 后 市 电 粒 子 存储 技 
术 的 先驱 。 为 此 他 与 H.G. 德 梅 尔 特 同 获 
1989 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


baoshouli 

RFF] conservative force 质点 运动 时 ， 
如 果 作 用 于 质点 的 力 所 作 的 功 与 质点 的 运 
动 路 径 无 关 ， 只 决定 于 运动 的 始末 位置 
这 种 力 称 为 保守 力 或 有 势力 、 势 力 。 保守 
力 的 定义 也 可 等 价 地 叙述 为 : 质点 沿 封 闭 
的 路 径 运动 一 周 时 ， 保 守 力 的 功 等 于 堆 。 
万 有 引力 、 重 力 、 弹 性 力 、 静 电力 等 都 是 
RFT, MARJ, MAAA H EA 
是 非 保守 力 。 如 果 质 点 在 空间 各 处 均 受 到 
确定 的 保守 力 的 作用 ， 则 在 空间 中 形成 一 
个 保守 力 场 。 在 保守 力 场 中 有 势能 的 概念 : 


如 果 选 定 一 位 置 为 基准 点 ， 则 将 质点 由 位 
置 -4 处 移 至 基准 点 的 过 程 中 保守 力 所 作 之 功 


就 称 为 质点 在 位 置 4 处 的 势能 。 势 能 反映 了 
物体 在 该 位 置 处 的 淮 灶 在 做 功 人 EJI, XER 
位 能 。 如 果 目 由 质点 系 中 各 质点 间 的 作用 
力 都 是 ARST, 或 非 自 由 质点 系 中 的 主动 
力 是 保守 力 而 约束 力 不 做 功 ， 这 样 的 系统 
就 称 为 保守 系统 。 保 守 系 统 中 机 械 能 守恒 ， 
即 在 质点 系 运 动 过 程 中 系统 的 动能 与 势能 
的 总 和 保持 弟 量 。 


Baowei’er 
鲍威尔 Powell, Cecil Frank (1903—12—05 ~ 
1969-08-09) 英国 物理 学 家 。 生 于 英格兰 
交易 贡生 再， 鞭 于 意大利 米兰 附近 。1925 
年 毕业 于 剑桥 的 西 尼 * 塞 索 克 斯 学 阮 。 
1925~ 1927 年 
作为 E. 卢 瑟 福 
FU C.T.R. RIF) 
AY Ot F othe 
Lit Ke 
bk WE $e HF. 
1927 F gk fe £ 
学 位 。1928 年 
去 布 里 斯 托 尔 


大 学 威 尔 斯 物 
理 实 验 室 工作 ，1948 年 升任 教授 ，1964 
年 任 副 校长 。1961~1963 年 任 欧洲 核子 
研究 中 心 科 学 政策 委员 会 委员 。1949 年 
当选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。 他 还 是 苏联 科 


学 院 院 士 。1964 年 担任 威 尔 斯 物理 实验 
室 主任 。 

鲍威尔 早期 在 卡 文 迪 什 实验 军 时 研究 
agen 凝聚 现象 。20 世 纪 30 年 代 后 

， 鲍 威 尔 和 他 的 同事 在 布 里 斯 托 尔 大 学 
ATE 能 粒子 的 方法 。1947 
年 获得 高 灵敏 度 的 乳胶 片 并 和 G.PS. 奥 恰 
利 尼 用 这 种 方法 进行 宇宙 线 的 研究 。 在 海 


拔 2 800 米 的 山 项 上 ， 直 接 记录 宇宙 线 的 辐 
射 ， 并 通过 对 底板 乳胶 中 射线 径 迹 的 分 析 ， 
证 实 了 x 介子 的 存在 ， 以 及 zt 介子 豆 变 成 
子 和 中 微 子 的 过 程 ， br ee 
尔 物理 学 奖 。1949 年 又 用 这 种 方法 发 现 了 
K 介 子 的 衰变 方式 
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baozhang yuzhou 

暴 胀 宇宙 inflationary universe 极 早期 宇 
宙 演 化 的 一 个 可 能 的 阶段 。 那 时 宇宙 的 尺度 
在 一 个 极 短 的 时 期 内 指数 式 膨胀 约 50 个 数 
量 级 。 该 理论 于 1981 年 由 A. 古 斯 提出 。 由 
于 它 不 仅 能 够 较 自 然 地 说 明 宇 宙 为 何如 此 平 
坦 以 及 为 何如 此 均匀 等 疑难 问题 ， 而 且 把 研 
究 最 细微 之 物 的 粒子 物理 学 和 研究 最 庞大 
之 物 的 宇宙 学 有 机 联系 起 来 ， 因 而 被 视 为 
发 现 宇宙 脱 胀 以 来 人 类 宇宙 学 观念 最 重大 的 
进展 。 

大 爆炸 理论 虽然 因 成 功 地 解释 哈 动 脱 
胀 、 轻 元 素 丰 度 和 宇宙 微波 背景 辐射 而 被 公 
认为 宇宙 学 标准 模型 ， 但 它 仍 然 存在 一 些 难 
以 解决 的 困难 : 二 视界 问 题 。 人 们 能 看 到 的 
区 域 称 为 视界 ， 它 大 体 上 正比 于 大 爆炸 以 来 
光 传 播 的 距离 。 我 们 今天 观测 到 的 宇宙 是 高 
度 均匀 各 相同 性 的 ， 但 其 中 的 各 个 区 域 在 早 
期 会 位 于 当时 的 视界 之 外 ， 不 可 能 发 生 因 果 
KA, BEBARA. OF 
问题 。 宇 宙 密 度 参 数 Q (平均 密度 与 使 宇宙 
平坦 的 临界 密度 之 比 ) 与 1 的 相对 差 值 是 一 
个 与 时 俱 进 的 量 , 今天 的 观测 值 不 到 百 分 之 
几 ， 即 宇宙 今天 差不多 是 平坦 的 。 这 意味 着 
它 在 早期 必须 非常 接近 1 (相差 小 于 10”)。 
除非 宇宙 严格 平坦 ， 将 需要 很 不 自然 的 “ 微 
调 “。 鲜 遗迹 粒子 问题 。 为 什么 没有 观测 到 
大 统一 理论 预言 的 在 宇宙 早期 相 变 时 大 量 产 
生 的 遗迹 粒子 (如 磁 单 极 子 )。 

大 统一 理论 是 一 种 基于 对 称 性 观念 的 规 
范 场 论 。 它 试图 把 电磁 相互 作用 、 弱 相互 作 
用 和 强 相互 作用 描述 为 一 个 统一 的 规范 对 称 
性 的 不 同方 面 ， 通 过 交换 规范 玻 色 子 来 实现 
基本 粒子 间 的 相互 作用 。 电 磁 相互 作用 由 光 
子 携带 ， 弱 相互 作用 由 Z 粒子 和 Wi’ 粒子 携 
市 ， 蝇 相互 作用 由 胶 子 携 市 。 这 些 力 在 今天 
宇宙 中 的 巨大 差异 是 由 这 个 统一 对 称 性 的 目 
发 破 缺 产生 的 。 当 能 量 达 到 10° HHL RAY, 
电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 统一 已 得 到 加 速 
器 实验 的 证 明 。 预 期 当 能 量 达 到 10° 吉 电 子 
KR (相当 于 温度 10”K), 三 种 力 都 将 得 到 统 
一 。 虽然 地 球 上 的 实验 室 远 达 不 到 这 样 的 条 
件 , 但 在 大 爆炸 后 10“ 秒 的 极 早期 宇宙 中 
却 成 为 可 能 。 导 致 强 相互 作用 分 离 出 来 的 对 
称 性 破 缺 是 一 种 类 似 水 在 0° C 结 冰 的 相 变 。 
相 变 后 宇宙 的 密度 将 以 真空 能 主导 。 它 相当 
于 一 种 排斥 力 使 宇宙 以 指数 方式 加 速 膨胀 ， 
到 宇宙 年 龄 为 10” 秒 时 增 大 10 倍 。 这 样 惊 
人 的 膨胀 称 为 暴 胀 。 暴 胀 期 间 真 空 能 作为 相 
变 潜 热 释 放出 来 产生 大 量 粒子 ， 使 宇宙 重新 
加 热 ， 骏 胀 停 上 上 ， 继 续 按 弗 里 德 曼 模 型 演化 。 

按照 暴 胀 模型 ， 整 个 可 观测 衬 宙 就 能 
从 早先 光 信 号 可 及 的 某 一 区 域 膀 胀 而 来 。 
那个 区 域 可 小 得 只 能 容纳 一 个 甚至 不 到 一 
个 磁 单 极 子 。 这 样 视界 疑难 和 遗迹 粒子 疑 
难 丈 可 迎刃而解 。 同 时 ， 在 骏 胀 期 间 吧 与 1] 


的 相对 偏离 将 相应 减 小 约 60 个 数量 级 ， 也 
使 对 初始 条 件 的 苛刻 要 求 不 再 必要 。 

暴 胀 理论 自 提出 以 来 取得 了 重要 的 进 
展 。 最 早 的 模型 是 上 面 介 绍 的 大 统一 对 称 
性 破 缺 。 后 来 认识 到 ， 它 不 一 定 依赖 尚未 
成 功 的 大 统一 理论 ， 而 只 需 一 个 有 自作 用 
的 标量 场 ( 称 为 暴 胀 场 ) 的 真空 相 变 。 新 近 
的 “混沌 暴 胀 ” 论 认 为 ,标量 场 可 在 某 个 
更 大 的 时 空 区 (FFA) 的 不 同 地 点 通过 量 
子 涨 落 取 得 各 种 可 能 的 值 ， 只 有 标量 场 能 
引发 暴 胀 的 时 空 区 才能 演化 为 今天 的 宇宙 ， 
这 可 看 作 应 用 人 择 原理 的 一 个 例子 。 

自然 界 是 否 有 含 自 作用 的 标量 场 存 在 ， 
这 至 今 还 是 一 个 不 清楚 的 问题 。 已 经 提出 
的 其 他 可 诱发 暴 胀 的 机 制 ， 如 额外 维度 的 
收缩 、 引 力 常数 的 变化 等 也 都 缺乏 可 靠 的 
物理 基础 。 所 以 ， 在 这 个 意义 上 ， 暴 胀 理 
论 至 今 还 是 一 种 试探 性 研究 。 尽 管 如 此 ， 
它 的 一 些 理论 预言 (如 密度 参数 2=1， 以 
及 微波 背景 辐射 起 伏 的 性 质 ) 已 经 得 到 宇 
宙 背 景 探测 者 (COBE) 、 威 氏 微 波 背景 各 
向 异性 探测 器 (WMAP) 观测 的 有 力 支持 。 


baoju 

fee implosion 能 量 或 物质 快速 对 称 地 
向 内 会 聚 的 过 程 。 又 称 内 爆 ， 是 相对 于 爆 
E (又 称 外 爆 ) 而 言 的 。 在 这 过 程 中 介质 会 
TAGE INIA, PRA RAR INIA. TESTE AE 
聚变 研究 中 ， 磁 压缩 装置 中 的 等 离子 体 电 
流 鞘 〈 磁 活塞 ) 被 外 加 磁 压 强 快速 向 内 压缩 
HSR, BEAL Ze A oR OE RL FOR AR 
UL, VAR TERS (E 
导体 或 液体 导体 ) TRIER VG MAAR 
冲力 径 向 对 称 地 向 内 的 压缩 ， 均 为 爆 聚 。 


Beijing Puyi 
北京 谱 仪 Beijing Spectrometer; BES T 
作 在 中 国 北京 正 负 电子 对 撞 机 (BEPC) 上 的 
大 型 通用 磁 谱 仪 。1988 年 建成 ， 能 量 覆 盖 范 
围 为 2~5 吉 电子 伏 ， 运 行 在 祭 从 区 偶 素 、 祭 
夸克 和 T 轻 子 能 区 。 谱 仪 性 能 先进 ， 对 撞 机 
亮度 较 高 ， 运 行 十 多 年 来 取得 了 一 批 重 要 物 
理 成 果 ， 如 t 轻 子 质量 的 精确 测量 和 R(e 、 
e 产生 强 子 截面 与 e、 


比值 ) 值 扫描 分 别 对 国际 高 能 物理 界 关 注 的 
轻 子 普 适 性 是 否 成 立 ， 黑 格 斯 粒子 质量 上 限 
是 多 少 等 重大 问题 ， 给 予 了 及 时 的 回答 。 此 
Sh, 在 Jjy、y(2s) 、r 及 D 介子 物理 的 研究 
方面 亦 都 做 出 了 国际 前 沿 水 乎 的 工作 。 北京 
谱 仪 小 组 是 一 个 国际 性 的 合作 组 ， 由 中 国 、 
美国 、 英 国 、 日 本 、 韩 国 等 国 的 20 多 个 研究 
所 、 高 等 院 校 的 200 多 位 物理 学 家 组 成 。 

北京 谱 仪 由 中 心 漂移 室 、 主 漂移 室 、 
飞行 时 间 计 数 器 、 族 射 计 数 癸 (电磁 量 能 
器 )、h 子 计数 器 、 亮 度 监测 器 以 及 螺 线 管 
线圈 、 磁 铁 组 成 ， 是 大 型 粒子 探测 装置 。 
此 外 , 还 包括 触发 系统 、 电 子 学 系统 、 数 
据 获 取 在 线 系统 和 离线 分 析 系 统 。 

北京 谱 仪 的 任务 是 测量 正 负 电子 对 撞 
后 产生 的 末 态 粒子 的 运动 学 参数 ， 重建 出 
各 种 初 态 粒 子 ， 研 究 它 们 的 特性 和 相互 作 
用 规律 ， 期 望 发 现 新 粒子 和 新 的 物理 规律 。 

20 世 纪 90 年 代 中 期 ， 北 京 谱 仪 和 北京 
正 负 电子 对 撞 机 进行 了 一 次 升级 改造 ， 使 
谱 仪 的 性 能 得 到 改善 ， 对 撞 机 的 亮度 有 所 
提高 。 从 2004 年 起 ，BES 的 改造 升级 计划 
BES 亚 开始 实施 ,到 2008 年 2 月 , 已 完成 
了 建造 、 安 装 和 初步 调试 。 


Beijing zhengfu dianzi duizhuangji 
北京 正 负电 子 对 撞 机 Beijing electron 
positron collider; BEPC 利用 正 负 电子 对 撞 
产生 大 量 供 高 能 物理 研究 的 大 型 粒子 加 速 
器 。 自 20 世 纪 80 年 代 末 运行 以 来 , 亮度 (对 
撞 机 的 一 个 重要 参数 ， 与 产生 物理 事例 率 
成 正比 ) 一 直 居 同类 对 撞 机 中 的 领先 地 位 
(在 1.55 吉 电子 伏 束 流 能 量 下 的 亮度 为 
5x10" 厘米 * 秒 ”)。 束 流 能 量 为 1~2.5 吉 
HSK, ITER SBA. RS re Hs 
TREX. EH 200 KKH FBR As QE 
入 器 )、110 米 长 的 输 运 线 和 周 长 240 米 的 储 
存 环 组 成 。 北 京 谱 仪 (BES) 安置 在 储存 环 
的 一 个 对 撞 点 上 ， 探测 正 负 电子 对 撞 后 产 
生 的 各 种 粒子 ， 进 行 高 能 物理 研究 。 

图 中 显示 了 BEPC 电子 储存 环 的 一 部 分 。 

正 负 电子 分 别 在 直线 加 速 器 上 加 速 到 
1.3~1.55 吉 电子 伏 ， 经 过 输 运 线 分 别 进 入 
储存 环 。 在 静电 分 离 器 的 作用 下 ， 正 、 负 电 

| 子 束 团 的 轨道 是 分 离 的 ， 在 储存 
| JA 环 未 步 积 累 和 加 速 (高 频 腔 提供 
AiG 功率 )。 当 正 、 负 电子 速达 到 一 
定 的 流 强 和 能 量 时 静电 分 离 器 关 
5 ” 闭 ， 强 迫 正 、 负 电子 束 团 走 同一 
A Hu, EE, METREN, 
产生 大 量 供 BES 研 究 的 物理 事 
例 。 由 于 BEPC 亮度 高 、 运 行 稳 
定 ，BES 性 能 先进 、 物 理 选 题 恰 
当 ， 十 多 年 来 ， 利 用 它们 取得 了 
一 批 世界 上 公认 的 重要 高 能 物理 
成 采 。 


ANST 量 理论 认为 ， 标 明 体系 状态 的 力 


升级 改造 后 的 北京 正 负 电子 对 撞 机 (BEP) 局 部 


BEPC/BES 的 建成 带动 了 中 国 一 些 相 关 
的 高 技术 领域 (如 高 频 、 高 真空 、 精 密 磁 
铁 、 大 型 探测 器 、 快 电子 学 、 计 算 机 网 络 技 
AY) 的 发 展 。20 世 纪 90 年 代 中 期 ，BEPC II 
和 BES 亚 进行 了 第 一 次 升级 改造 ,使 BEPC 
的 亮度 及 BES 的 性 能 得 到 提高 和 改善 。 从 
2004 年 起 一 个 更 先进 的 BEPC/BES 升级 改造 
计划 于 2009 年 建成 。 改 进 后 的 BEPCI ,将 
对 撞 的 亮度 可 提高 到 100 倍 ,质心 系 能 量 为 
2~4.2GeV。 

除了 进行 高 能 物理 研究 外 ，BEPC 还 提 
供 了 同步 辐射 应 用 研究 的 机 会 。 在 其 储存 
环 上 引出 了 多 条 同步 辐射 光束 线 ， 以 兼容 
或 专用 方式 提供 束 流 ， 多 年 来 在 同步 辐射 
的 应 用 研究 上 (如 材料 科学 、 和 生物、 凝聚 
态 物 理 、 微 电子 学 等 ) 获得 了 许多 重要 成 果 。 


Beidenuo'erci 

NERA Bednorz, Johannes Georg 
(1950-05-16~ ) ”德国 物理 学 家 。 生 于 德 
国威 斯 特 瓦 的 详 因 基 星 。1976 年 移居 瑞士 
eet ei tate i 
院 博 士 学 位 , 同 
ap 
鲁 希 利康 的 IBM 
公司 苏黎世 研 
究 实 验 军 。1987 
年 后 为 公司 研 
究 员 和 高 温 超 
守 人 研究 组 组 长 。 
1986, 和 K.A. 
缪 勒 一 起 发 现 
IAES (Ba—La—Cu-O) 材料 突破 30K 的 超 
导 性 ， 打 开 了 高 温 超 导 的 大 门 。 在 发 现 陶瓷 
材料 的 超 导 电 性 方面 有 重大 突破 ， 贝 德 诺尔 
RAN EDA EAR 1987 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 


Beier budengshi 

贝尔 不 等 式 Bell's inequalities ”贝尔 定理 
的 数学 表述 。A. 爱 因 斯 坦 在 他 晚年 所 写 的 
目 传 中 提 到 ， 量 子 力学 应 诠释 为 不 是 对 一 
个 单个 体系 的 描述 ， 而 是 对 许多 体系 的 统 
计 系 综 的 描述 ， 如 果 追 求 单 个 体系 的 完全 
物理 摘 述 得 到 成 功 ， 统 计 的 量子 理论 就 成 
为 这 个 理论 的 统计 近似 。 这 段 表述 引发 了 


学 变量 都 具有 确定 值 ， 而 量子 力 
学 只 能 赋予 其 中 一 部 分 以 确定 
值 ， 其 他 的 变量 就 是 隐 变 量 ， 而 
且 使 体系 成 为 决定 论 的 其 他 变量 
也 属于 隐 变 量 。 量 子 力学 只 能 给 
出 隐 变 量 的 分 布 ， 因 为 量子 力学 
描述 的 是 多 体系 的 系 综 ， 给 出 的 
是 隐 变 量 的 系 综 平均 值 。 隐 变量 
理论 从 爱 因 斯 坦 的 物理 实在 性 
判 据 和 定 域 性 要 求 出 发 ( 见 EPR 伴 雇 ) ， 在 
简单 情况 下 可 得 到 和 量子 力学 一 致 的 结果 ， 
但 更 多 情况 下 与 量子 力学 不 一 致 。 这 就 有 
可 能 通过 和 实验 的 比较 来 判断 理论 。1965 
J.S. 由 尔 提出 :要 构造 一 个 定 域 的 决定 论 
的 隐 变 量 理论 且 能 和 所 有 的 量子 力学 预言 
相符 是 不 可 能 的 ， 此 即 贝 尔 定理 。 贝 尔 是 
通过 推导 出 一 系列 不 等 式 证 明 他 的 定理 的 。 
用 两 个 相距 已 远 的 总 自 旋 为 零 的 目 旋 1/2 粒 
子 体系 为 例 。 以 和 2 为 单位 , 令 4; 和 Bi 分 别 
代表 粒子 1 在 6 方向 的 自 旋 分 量 和 粒子 2 在 
方向 的 自 旋 分 量 的 测量 结果 ， 此 处 6 与 5 是 
任意 单位 矢量 。 令 E(&,5)=A4;B;。 量 子 力 


学 给 出 E(&, 站 ,=-6.6。 隐 变量 理论 从 定 


域 要 求 出 发 ， 认 为 4 与 8 的 测量 完全 独立 ， 
如 果 考 虑 大 量 的 目 旋 体系 组 成 系 综 ， 就 得 
到 不 等 式 : 


| (a, b)—E(@, ê) |. 


—ath, 


on S14 E(S, è) 


HVT 


此 处 & ,Pb,E 共 面 ， 且 4 和 bp，b 和 和 E 间 的 角度 选 
为 x/3。 这 是 贝尔 不 等 式 的 一 例 。 下 标 QM 
和 HVT 分 别 指 量子 力学 和 隐 变 量 理论 。 根 


| Elâ, 6)-£ (4, 2) 


=] 


QM 


E(b, è) .,=-12 


二 者 比较 ， 看 出 隐 变 量 理论 结果 和 量子 力 
学 矛盾 。 理 论 发 展 中 推出 了 很 多 考虑 实验 
现实 条 件 的 不 等 式 。 这 些 不 等 式 往往 是 隐 
变量 理论 所 定 出 的 范围 小 ， 而 量子 力学 定 
出 的 范围 大 。 因 此 ， 只 要 实验 值 溢 在 隐 变 
量 理 论 定 出 的 旋 围 之 外 便 可 作出 结论 ， 隐 变 
量 理 论 不 能 重 现 量子 力学 的 结果 。 经 过 30 
年 的 研究 ， 实 验 灵 敏 度 和 精确 度 不 断 提 高 ， 
到 1995 年 已 经 有 实验 证 明 ， 隐 变量 的 上 限 
已 被 破坏 达到 1 000 倍 标准 偏差 。 隐 变量 理 
论 无 法 重 现 量 子 力 学 的 结果 ， 也 就 与 实验 
了 矛盾。 贝尔 定理 还 可 不 用 不 等 式 的 方法 给 
于 实验 证 明 。 r iaaii 
澄清 EPR (FBE, JUREE SEA. 
推荐 书目 
BELL J S. Speakable and Unspeakable in Quan- 
tum Mechanics. Cambridge: Cambridge University 
Press, 1987. 
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Beierna 
贝尔 纳 Bernal, John Deemond (LoD -05— 
10~ 1971-09-15) ”英国 物理 学 家 、 分 子 生 
thE, NAMPA. LEM 
珀 雷 里 的 尼 纳 , 鞭 于 伦敦 。1919 年 入 剑桥 
大 学 , 1923 一 1927 年 在 伦敦 星 家 研究 所 从 
Pe 1927 年 当选 剑桥 大 学 品 

À 体 学 系 的 负责 
Ao 1937 E24 6 
英国 星 家 学 会 
会 员 。1938 年 担 
FETE AK F 
NS kD 
理学 教授 ,他 关 
心 社会 、 参 加 共 
产 主义 运动 , 20 
世纪 30 年 代 后 
期 积极 投入 反 法 西 斯 斗争 ， 成 为 剑桥 反 法 
西 斯 的 科学 家 运动 的 核心 人 物 。 在 第 二 次 
世界 大 战 中 先后 任职 于 国家 安全 部 、 空 军 
部 顾问 和 上 盟 军 总 司令 的 科学 顾问 ，1945 
年 获 英 国 星 室 颁 布 的 星 家 奖章 。 战 后 当选 
为 世界 和 TAKSE, 为 促进 世界 和 
平 ， 奔 走 于 包括 中 国 在 内 的 各 国之 间 。 他 
又 是 世界 科学 工作 者 协会 的 创始 人 之 一 ， 
1948 年 提出 《科学 家 宪章 》 的 草案 ,并 
ahr are 

贝尔 纳 主 要 研究 又 射线 晶体 学 和 化 合 

DET HT. FES sf te ley 
即 由 于 用 数学 推导 出 晶体 结构 的 230 个 
ele 
重视 。1926 年 前 后 在 W.H. 布 拉 格 指导 下 ， 
完成 了 用 于 标定 以 旋 晶 法 拍摄 的 单 唱 又 射 
线 照片 的 图 表 ， 后 来 被 称 为 贝尔 纳 图 表 ; 
还 确定 出 石墨 的 品 体 结构 。 以 后 他 同 他 的 
学 生 们 一 起 拍摄 到 固 醇 、 氨 基 酸 、 和 蛋白 质 
等 重要 的 生物 大 分 子 的 又 射线 衍射 图 ， 开 
edhe 子 生 物 学 的 研究 领域 。 他 认为 这 些 
分 子 的 几何 结构 和 物理 结构 ， 同 解释 生命 
起 源 有 关 。1951 年 撰 《4 生命 的 物理 学 基础 》 
一 书 。 贝 尔 纳 还 从 科学 与 社会 的 关系 的 角 
度 对 科学 史 进 行 研究 。1939 年 著 有 《科学 


的 社会 功能 放 在 历史 和 现实 结合 上 ， 首 
次 系统 、 全 面 论 述 科 学 的 社会 作用 。1954 
Ee AAP EWA), 第 一 次 从 历史 
角度 研究 科学 与 社会 的 相互 影响 。 一 般 认 
为 这 些 闭 作 是 科学 社会 学 的 开创 性 文献 。 
Beikele’er jiazu 

贝 可 勒 尔 家 族 Becquerel family 法 国 的 
贝 可 勒 尔 祖 孙 三 代 都 从 事物 理学 、 ee 


ALE, A H. NARREA E, 
A.-C. 贝 可 勒 尔 (Antoine-César Bec- 
querel 1788 一 1878) Hi {i XZ., H.W By BH 


尔 的 祖父 。1788 年 3 月 7 日 生 于 卢 瓦 雷 的 卢 
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万 河畔 沙 蒂 永 。 毕 业 于 巴黎 综合 工科 学 校 。 
1829 年 被 选 为 法 国 科 学 院 院士 ，1838 年 法 
国 自然 史 博 物 馆 设 置物 理学 教授 职位 ， 他 是 
第 一 任 。1878 年 1 月 18 日 在 巴黎 逝世 。 

A.-C. 贝 可 勒 尔 在 作 矿 物 的 电 实 验 时 ， 
发 现 了 压 电 效应 ， 进 而 研究 矿物 的 热电 效 
应 。 但 他 的 突出 贡献 是 对 伏 打 电池 的 理论 和 
应 用 的 研究 。 他 制 成 了 在 较 长 时 间 内 可 提供 
电流 的 电池 ， 用 目 制 的 电池 组 成 功 地 从 矿物 
中 提取 到 各 种 物质 的 晶体 ， 这 种 方法 随即 在 
工业 上 得 到 应 用 , 由 此 , 在 1835 年 获得 英 
到 旦 家 学 会 的 科普 利 奖章 。 在 能 量 转 换 和 和 守 
恒 的 原理 还 没有 弄 清 楚 之 前 ，A.-C. DL Ay) 
尔 已 坚信 电 和 热 、 光 、 化 学 力 之 间 有 着 密切 
关系 。 他 用 实验 证 实 : 只 要 两 种 不 同 物体 互 
相 接 触 ， 如 两 者 温度 不 同 、 或 互相 摩擦 、 或 
进行 化 学 反应 ， 都 可 以 生 电 。 他 还 发 明了 电 
傍 冬 和 差 动 电流 计 。 

A.-E. JL 7" #4 4K = (Alexandre-Edmond 
Becquerel 1820~ 1891) 实验 物理 学 家 ，H. 由 
可 勒 尔 的 父亲 。1820 年 3 月 24 日 生 于 巴黎 。 
1840 年 获 巴 黎 大 学 理学 博士 学 位 后 ， 任 该 
校 助教 .后 在 凡尔赛 农艺 学 院 任 物理 学 教授 。 
1852 年 任国 立 工艺 博物 馆 物 理学 教授 ， 巴 
黎 艺 术 与 商业 学 院 教授 。1860~1863 FHE 
黎 化 学 会 会 长 。1863 年 被 选 为 法 国 科 学 院 
Beck, 18784E 4K AS A-C. DL Ay BRE A 
史 博 物 馆 物 理学 教授 。1891 年 5 月 11 日 在 
巴黎 逝世 。 

A-E. 贝 可 对 尔 在 电 、 磁 、 交 学 等 方面 
都 有 重要 成 就 。 突 出 的 是 对 发 光 现 象 的 研究 。 
1839 年 ， 他 发 表 了 关于 温度 对 磷 光 发 射 持 
续 时 间 影 响 的 研究 成 果 。1843 年 他 证 明 ， 
不 同 物质 的 磷 光 都 是 受 一 些 特 定 频 率 的 光 激 
励 而 产生 的 ， 只 要 切断 某 些 频率 入 射 光 源 ， 
磷 光 就 会 停止 。1857~1859 年 他 继续 进行 
了 三 项 关于 发 光 现象 的 开拓 性 研究 ， 出 版 了 
《物体 在 光 作 用 下 所 产生 的 各 种 发 站 效应 的 
研究 》 的 重要 著作 。 他 发 明了 磷 光 计 ， 并 用 
这 种 磷 江 计 对 许多 新 磷 江 物质 作出 鉴定 ， 证 
明了 G.G. 斯 托 克 斯 1852 年 所 说 的 荣光 现象 
实际 上 只 是 一 种 持续 时 间 极 短 的 磷 光 现象 。 

H. 贝 可 勒 尔 (Henri Becquerel 1852 一 
1908) 物理 学 家 ， 放 射 性 的 发 现 者 。1852 年 
12H 1SA4EF ER. 1872 FHEBBAL 
科学 校 ,1874 年 进 桥 梁 公 路 学 校 , 1877 年 毕 
业 后 任 桥梁 工程 师 。1892 年 继 其 父 A.-E. 贝 
可 勒 尔 担任 自然 史 博 物 馆 物理 学 教授 。1895 
年 任 巴黎 工艺 学 校 物理 学 教授 ，1897 年 当 
选 为 法 国 科 学 院 院 士 ，1908 年 担任 法 国 科 
学 院 院 长 ， 同 年 7 月 又 被 选 为 科学 院 终 号 秘 


逝世 。 

HL. 贝 可 勒 尔 早 年 致力 于 光学 研究 工 
作 。1875 年 起 主要 研究 M. 法 拉 第 首先 发 现 
的 磁场 对 平面 偏振 光 的 旋转 作用 。1883 年 


开始 红外 光谱 
的 人 研究 。1886 
年 转 问 晶体 对 
Je We We AY A 
a, 并 由 此 于 
1888 E 3k fee £ 
学 Mlo H. W 可 
勒 尔 发 现 放射 
性 ，1896 年 之 
前 他 曾 误 将 目 


己 发 现 的 放射 ee | 
性 当成 X 射 线 。 H. NTH A 


在 继续 实验 中 ， 有 一 次 因 阴 天 而 受阻 ， 他 把 
铀 盐 晶 体 和 墨 纸 包 囊 的 底版 一 起 放 在 上 暗室 抽 
悍 里 ， 当 显影 后 底版 上 同样 出 现 品 体 的 务 絮 
像 。 他 用 不 发 荧光 的 铀 化 合 物 进行 实验 ， 也 
在 照相 底版 上 形成 务 蝎 像 ， 可 以 说 明 这 种 罕 
透 性 射线 和 荧光 无 关 。 他 又 用 其 他 发 光 品 体 
进行 实验 ， 发 现 只 有 含 铀 的 品 体 才 产生 罕 透 
性 射线 。 最 后 ， 他 再 用 纯 铀 进行 实验 ， 发 现 
其 穿 透 性 辐射 强度 比 钾 铀 酰 硫 酸 盐 要 高 三 四 
音 。 最 后 证 实 ， 穿 透 性 射线 是 从 品 体 中 的 铀 
发 出 的 ， 发 出 射线 是 铀 元 素 的 一 种 特性 。 他 
又 用 实验 证 明 ， 这 种 射线 像 文 射线 一 样 能 使 
周围 的 气体 电离 ; 但 又 和 又 射线 不 同 ， 它 可 
被 电场 或 磁场 偏转 。 因 此 ， 当 时 称 这 种 射线 
为 贝 可 勒 尔 射线 。 后 经 G.C.N. 施 密 特 ， 特 
ARBAB A, REE th. Heap 
放射 这 种 射线 ， 从 而 把 这 种 现象 定名 为 放 
射 性 ， 把 这 类 物质 称 作 放射 性 物质 。 此 后 ， 
H. 贝 可 勒 尔 又 做 了 两 项 重要 工作 。1900 年 3 
月 26 日 他 从 镭射 线 在 电场 和 磁场 中 的 仿 转 
角度 ， 测 出 射线 中 含有 融 人 负电 的 粒子 ， 后 来 
定名 为 B 射 线 。 第 二 个 重要 工作 是 1904 年 最 
先 发 现 了 放射 性 衰变 (从 一 种 元 素 转变 为 另 
JCA); H. NEIER AE, PR 
志 着 原子 核 物理 学 的 开始 。 由 此 他 和 居 里 夫 
妇 共 同 获得 1903 年 的 语 贝 尔 物理 学 交 。 


Beite 

风 特 Bethe, Hans Albrecht (1906-07-02~ 
2005-03-06) ” 美 籍 德国 物理 学 家 。 生 于 德 
国 的 斯 特 拉 斯 堡 ( 今 属 法 国 ) ， 革 于 美国 纽 
约 州 伊 萨 卡 。 他 在 法 兰 克 福 大 学 学 习 物 理 ， 
1928 年 在 慕尼黑 大 学 获 博 士 学 位 。 他 的 论文 
是 电子 衍射 理 
论 ; ESAE 
大 价值 。1929 年 
研究 晶体 中 能 
级 的 劈 裂 , 指出 
晶体 中 的 对 称 
电场 对 其 能 级 
的 影响 。1930 一 
1933 Œ Æ He JE 
FLO A ae Fe 
根 大 学 任教 。 


在 这 上 段 时 间 内 ， 他 曾 赴 瑞 国 随 E. 户 瑟 福 及 
赴 意 大 利 随 E. 费 米 进行 研究 工作 。1933 年 
离开 德国 去 英国 曼彻斯特 大 学 和 布 里 斯 托 
尔 大 学 ，1935 年 赴 美 国 康 奈 尔 大 学 任教 。 
1941 年 入 美国 籍 。1936~ 1937 年 期 间 ， 贝 
特 及 其 两 个 合作 者 澄清 了 当时 的 核 力 理 
论 、 核 结构 理论 及 核反应 理论 。1938 I 
特 推测 太阳 能 源 可 能 来 目 它 的 内 部 氨 核 聚 
变 成 氮 核 的 热 核反应 ， 但 直接 反应 是 不 可 
能 的 ， 他 提出 了 “ 矶 循环 ”的 解释 ， 即 一 
个 碟 -12 相 继 与 三 个 氧 核 (iF) RY, 
形成 所 -15， 再 通过 与 第 四 个 氢 核 聚变 释 
放出 一 个 氨 核 (a 粒子 ) 和 最 初 的 矶 -12 而 
释放 出 能 量 。 主 要 由 于 这 一 贡献 使 他 获得 
了 1967 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 贝 特 1947 年 
最 早 用 重 正 化 理论 计算 了 兰 姆 移 位 ， 准 确 
地 解释 了 这 个 一 度 使 人 困惑 的 实验 。 他 和 
E.E. 了 萨 耳 彼 特 提 出 了 著名 的 贝 特 - 萨 耳 彼 
特 方程 ， 在 轻 核 理论 、 介 子 理论 和 合金 的 
有 序 - 无 序 态 理论 等 方面 也 有 贡献 。 在 第 
二 次 世界 大 战 期 间 ， 贝 特 曾 对 雷达 的 发 展 
作出 贡献 。 他 还 任 曼 哈 顿 计划 的 洛斯 阿拉 
莫 斯 实验 室 理论 物理 部 主任 ， 负 责 设计 原 
子弹 。 

1954 年 贝 特 当 选 为 美国 物理 学 会 会 长 ， 
1957 年 成 为 英国 皇家 学 会 外 籍 会 员 和 美国 
国家 科学 院 院 士 。1961 年 被 授予 费 米 奖 。 
1970 年 贝 特 回 到 天 体 物 理 问 题 的 研究 ， 他 
和 一 些 合作 者 计算 了 中 子 星 内 部 的 物质 分 
布 。1978 年 研究 了 巨星 引力 雪 缩 所 引起 的 
超新星 爆炸 。 


beisanshe fenxi 
背 散 射 分 析 backscattering analysis 通过 
探测 由 入 射 粒子 与 站 核 发 生 弹 性 碰撞 而 产 
生 的 大 角 散 射 粒子 谱 来 分 析 靶 物质 组 成 的 
Aik 

原理 MA AERIAL SG 
物质 时 ， 入 射 粒 子 与 靶 核 可 发 生 库 仓 散射 
对 于 一 定 能 量 和 质量 的 入 射 粒 子 (在 瑶 散射 
分 析 中 , 一 般 用 a 粒子 )， 散射 粒 子 的 能 量 、 
强度 和 散射 角 同 识 核 物质 的 性 质 、 含 量 相 
关 。 由 于 大 角 散 射 具 有 较 好 的 质量 分 辨 ， 
所 以 将 探测 右 置 于 大 散射 角 (一 般 为 165”~ 
170° ) 位 置 处 , 可 实现 样品 的 成 分 分 析 
( 见 图 )。 
入 射 粒 子 
(m, E) 


散射 粒子 
(m, E') 


靶 核 UM) 


探测 器 
背 散 射 分 析 示 意图 
图 中 的 入 射 粒子 (质量 为 m， 能 量 为 
E) 与 靶 核 (质量 为 M) 发 生 弹性 碰撞 后 ， 
在 散射 朋 0 处 可 探测 到 被 散射 后 的 散射 粒 
T (质量 为 m, FEE NE). B'=kE, 上 称 


为 背 散 射 运动 学 因子 ， 其 值 与 入 射 粒子 和 
靶 核 的 质量 及 散射 角 有 关 。 散 射 粒子 的 能 
量 已 决定 于 部 核 的 质量 。 若 靶 核 质量 M 越 
K. MERAK, 因此 从 测 得 的 背 散 射 
能 谱 可 以 确定 靶 物 质 中 的 元 素 组 成 ; 根据 
背 散 射 能 谱 峰 的 面积 ， 则 可 以 给 出 元 素 的 
含量 。 

特点 背 散 射 分 析 的 优点 是 快速 、 无 
损 和 定量 分 析 ， 有 时 还 可 实现 多 元 素 分 析 。 
更 重要 的 是 用 这 一 方法 可 分 析 元 素 的 深度 分 
布 。 缺 点 是 分 析 灵 敏 度 较 差 , 一 般 误差 为 
0.1% 左 右 - 对 于 重 基体 元 素 中 的 轻 元 素 杂 质 ， 
或 质量 同 基 体 元 素 相 近 的 杂质 则 很 不 灵敏 ， 
因为 这 种 情况 下 测 得 的 轻 杂 质 元 素 的 背 散 射 
能 谱 峰 被 重 基 体 元 素 的 背 散 射 谱 所 掩盖 。 

方法 背 散射 分 析 一 般 用 由 低能 加 速 
器 产生 的 能 量 为 1~2.5 兆 电 子 伏 的 a 粒子 作 
为 入 射 粒子 ， 因 为 此 能 量 范 围 是 a 粒子 的 经 
典 库仑 散射 能 区 。 与 其 他 粒子 相 比 ，a 粒 子 
具有 较 好 的 质量 分 辩 率 与 深度 分 辩 率 。 测 
量 背 散射 粒子 能 谱 的 探测 器 一 般 为 金 硅 面 
爸 型 半导体 探测 器 。 对 于 2 兆 电 子 伏 特 的 oa 
粒子 ， 能量 分 辩 率 一 般 可 达 15 干 电子 伏特 。 

应 用 适用 于 轻 基体 杂质 中 重 元 素 的 
分 析 。 在 固体 物理 、 半 导体 物理 和 材料 科 
学 等 领域 中 有 重要 应 用 价值 。 与 沟 道 效应 
( 见 沟 道 效 应 和 阻塞 效应 ) 相 结合 ， 可 分 析 
单 晶 样品 中 经 离子 注入 产生 的 辐射 损伤 、 
退火 过 程 中 损伤 的 恢复 情况 ， 以 及 掺 杂 离 
子 的 空位 等 。 背 散射 分 析 还 可 用 于 爆炸 物 
等 危险 品 的 现场 分 析 。 


benzhengzhi yu benzhengtai 
本 征 值 与 本 征 态 eigenvalue and eigenstate 
量子 力学 中 与 描写 力学 量 的 算 从 有 关 的 两 
SW. ATE A TEA El ea Bs (r) 上 一 般 将 
得 出 一 个 新 函数 g(r)。 若 作用 到 某 些 特 定 
的 函数 f(r) 上 (i=1,2,3,…)， 所 得 的 新 函 
数 与 原来 的 函数 只 差 一 个 常数 因子 a,， 即 : 
Af(r) =a,f(r) 

则 称 a 为 算 符 4 的 第 i 个 本 征 值 ，f;(r) 称 为 
TF SATE a, HIV AS ATER BL. IX AK 
fiERA BUA ti SARS A FF A BR TIF E A 
的 本 征 态 ， 上 式 称 为 算 符 4 的 本 征 方程 。 如 
不 含 时 的 苦 定 语 方程 就 是 能 量 算 符 的 本 征 
方程 。 

量子 力学 中 摘 写 力学 量 的 算 符 都 是 所 
米 算 符 。 厄 米 算 符 的 本 征 值 都 是 实数 。 不 
同 算 符 的 本 征 值 谱 有 的 是 离散 的 ， 有 的 是 
连续 的 ， 也 有 一 部 分 离散 ， 一 部 分 连续 的 。 
如 位 置 算 符 ? 和 动量 算 符 p 的 本 征 值 都 是 连 
续 的 ， 取 从 -ee 到 ce 的 所 有 实 值 ; 角 动 量 算 
符 平方 及 其 沿 任 一 方向 的 分 量 志 和 大 的 本 
征 值 都 是 离散 的 ; 氧 原子 的 哈密 顿 算 符 的 
本 征 值 小 于 零 的 部 分 是 离散 的 ， 大 于 零 的 
部 分 是 连续 的 。 所 以 量子 力学 中 的 任意 波 
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page Y (Cr) 都 可 用 体系 的 某 一 组 算 符 4 完 全 
集 的 本 征 函数 f(r) 展开 : 
¥(r)=2 cf (r) 


展开 系数 c 的 模 方 |c| 就 是 在 状态 (lr) 下 
力学 量 4 取 a 值 的 概率 。 


bire 

比 热 ”specific heat 单位 质量 物质 温度 升 
高 1C 所 需 吸 收 (或 放出 ) 的 热量 。 又 称 比 
热 容 。 质量 为 m 的 物体 在 某 一 过 程 中 从 外 
界 吸收 热量 QO， 温度 升 高 AT， 则 比 热 为 : 


e= lim SS; 
ar ~omAT 
比 热 的 单位 为 焦 /( 干 克 *K)。 比 热 与 
物质 的 性 质 、 所 处 的 状态 和 进行 的 过 程 有 
关 ， 而 与 物质 的 数量 无 关 。 
曾经 把 一 定 质量 的 物质 与 相同 质量 的 
水 温度 升 高 1 所 需 热量 之 比 称 为 该 物质 的 
比 热 。 这 样 定义 的 物质 比 热 是 一 个 无 量 纲 
AR, 但 因 1 克 水 温度 升 高 1 人 所 党 的 热量 
为 1 卡 ， 故 这 样 定义 的 比 热 在 数值 上 等 于 1 
克 物 质 升 高 1C 所 需 的 卡 数 ， 如 铜 的 比 热 是 
0.091 9， 即 1 克 铜 的 温度 升 高 1 人 CC 需要 的 热 
量 为 0.091 9 卡 。 
知道 某 物质 的 比 热 c 后 ， 即 可 用 积分 公 
式 求 得 该 物质 温度 从 工 增 至 7 所 需 之 热量 。 
一 般 情况 ， 比 热 c 是 温度 的 函数 : 固体 的 比 
热 大 多 随 温度 趋向 绝对 零度 而 趋 于 堆 ， 随 
温度 升 高 比 热 迅 速 攀升 ; 达到 常温 后 会 停 
留 在 某 一 值 附 近 ， 上 升 的 速度 变 得 缓慢 ; 
随即 在 相 的 转变 处 发 生 突然 断裂 和 不 连续 
的 突变 。 下 图 为 一 具有 代表 性 的 物质 比 热 
随 温度 变化 的 曲线 。 


固体 
液体 


T 
物质 比 热 随 温度 变化 曲线 

固体 的 比 热 随 温度 7 一 0 而 趋向 零 的 
事实 ， 揭 示 了 经 典 比 热 理 论 存 在 的 严重 缺 
陷 。 因 为 根据 经 典 的 能 量 均 分 定理 ， 即 使 
物质 接近 绝对 零度 ,物质 的 比 热 仍 应 是 与 
温度 无 关 的 常数 。1906 年 A. 爱 因 斯 坦 首 先 
从 理论 上 说 明了 经 典 物理 学 不 能 解释 低温 
下 固体 比 热 性 质 的 原因 。 他 指出 : 固体 中 
原子 在 其 平衡 位 置 附 近 的 微弱 简 谐 振动 ， 
是 低温 下 固体 比 热 的 主要 起 因 之 一 ; 低温 
下 谐振 子 的 能 量 E 不 再 像 经 典 力学 中 预言 
的 那样 与 振幅 的 平方 成 正比 ,并 可 连续 地 
发 生变 化 ， 而 只 能 取 分 立 的 (或 量子 化 ) 的 
数值 ， 等 于 最 小 能 量 E 的 整数 倍 E= nE,， 
n==0,1,2,3,…; 而 瓦 = 心 ， 这 里 * 是 谐振 子 


的 振动 频率 ，/ 为 普 朗 克 常 数 。 量 子 力 学 中 
把 这 个 最 小 的 能 量 单位 E 称 为 能 量子 ，n 称 
为 振动 量子 数 。 谐 振子 只 能 处 于 一 系列 能 
量 不 连续 的 状态 。 谐 振子 从 一 个 状态 跳跃 
到 男 一 个 状态 时 才 会 吸收 或 辐射 能 量 ， 而 
且 只 能 是 能 量子 的 整数 倍 。 能 量子 概念 的 
引入 ， 使 得 低温 (7 一 0) 固体 的 谐振 子 的 平 
均 能 量 KT 小 于 时， 基本 上 不 可 能 被 激发 
到 高 能 态 上 ， 从 而 解释 了 随 7 一 0 比 热 趋 于 
零 的 实验 事实 。 

爱 因 斯 坦 固 体 点 阵 比 热量 子 理论 的 成 
功 ， 使 得 人 们 不 再 怀疑 : 对 于 微观 粒子 运动 
的 一 个 自由 度 必 存在 一 个 特征 温度 ， 当 系统 
的 温度 低 于 这 个 特征 温度 后 ,粒子 在 该 自由 
度 上 的 平均 能 量 小 于 它 的 能 量子 ,使 该 自 
由 度 的 运动 处 于 “冻结 ”状态 , 不 可 能 被 
激发 。 这 就 成 功 解 释 了 实验 中 观测 到 的 某 
些 双 原 子 气体 如 氧气 的 定 体 摩尔 热 容 〈 定 容 
摩尔 热 容 ) C,。 随 温度 变化 呈现 出 来 的 “ 阶 
梯 ” 行 为 : 低温 区 ( <50K) C,,,=3R/2 (RÆ 
摩尔 气体 常数 ) , 说 明和 毛 分 子 只 有 质心 运动 ， 
转动 和 振动 好 像 被 “冻结 "; 常温 区 (50~ 
500K) C= 二 5R/2， 氧 分 子 有 转动 但 振动 仍 
处 于 “冻结 ”状态 ; 只 有 当 温 度 高 过 500K 
后 ,振动 自由 度 才 被 激发 起 来 ,充分 激发 
ALY Cyn 应 等 于 7R/2， 但 通常 还 未 达到 充 
分 激发 的 温度 ， 氢 已 经 离 解 。 


bizhong 
比重 specific gravity 物质 的 密度 与 标准 
物质 的 密度 之 比 。 又 称 相 对 密度 。 对 于 液 
体 或 固体 是 以 4C 的 纯 水 为 标准 ， 所 以 液体 
或 固体 的 比重 是 样品 的 密度 与 标准 水 的 密 
度 之 比 , 或 者 说 是 样品 的 重量 除 以 同体 积 
水 的 重量 。 对 于 气体 则 是 将 气体 的 分 子 量 
与 空气 的 分 子 量 (28.964 4) 的 比值 称 作 样 
品 气体 的 比重 。 比 重 是 物质 的 属性 ， 对 同 
种 物质 的 不 同样 品 其 比重 都 一 样 ( 但 物质 
要 纯 、 成 分 要 相同 ， 且 没有 空洞 或 杂 物 ) 。 
通过 比重 可 鉴别 各 种 未 知 的 物质 。 浮 力 与 
比重 密切 相关 。 如 果 物 质 的 比重 小 于 流体 ， 
它 就 浮 在 流体 上 面 。 充 毛 气 球 会 在 空气 中 
上 上升， 油漆 在 水 面 形成 一 层 油 膜 ， 铅 在 水 

会 沉 下 去 ,而 铅 在 水 银 中 又 会 浮 起 来 。 
比重 是 无 量 纲 量 ， 简 写 为 s.g.。 

中 国有 些 书籍 中 把 单位 体积 内 所 含 物 
质 的 重量 也 译 成 比重 。 它 大 体 也 能 指示 物 
体 在 水 中 的 沉 或 浮 ， 现 在 通称 它 为 单位 体 
积 重量 ， 可 用 符号 WER WA s.g. 有 所 不 
同 。 克 和 密度 p 之 间 的 关系 为 太 =pg， 式 中 
g 为 当地 重力 加 速度 。g 随 地 区 和 高 度 不 同 
而 变化 ， 所 以 下 也 随 之 变化 。 


Biao 
FER Biot, Jean-Baptiste (1774-04-21 ~ 
1862-02-03) 法 国 物 理学 家 、 天 文学 家 。 
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ETES, 雁 于 巴 桨 。1791 年 毕业 于 巴 
黎 综合 工科 学 校 ，1797 年 任 博 韦 大 学 数学 
教授 ，1800 年 任 法 兰 西 专科 学 校 数学 物理 
学 教授 。1808~1894 年 任 巴黎 大 学 理学 院 
天 文学 教授 ， 其 间 曾 教授 物理 学 ，1840 一 
1849 年 任 理学 院 院 长 。1803 年 当选 为 法 兰 
西 科 学 院 院士 ，1835 年 出 任 副 院 长 ，1856 
年 任 院 长 。1856 年 还 当选 为 法 兰 西 语文 学 
院 院 长 。 

1804 年 毕 奥 和 J.-L. 盖 - 吕 萨 克 首 次 乘 
气球 飞行 作 科 学 考察 ， 得 到 地 球 磁场 随 高 
度 无 明显 变化 的 结论 ， 并 检验 了 高 层 大 气 
的 成 分 。 也 曾 同 D.-F-. 阿 拉 蕊 合作 ,和 研 
究 气体 的 折射 问题 。1816 年 发 现 电 气 石 
的 双 折 射 ， 并 以 此 研究 偏振 光 现 象 。1820 
年 ,他 和 F. 萨 伐 尔 合作 研究 电磁 现象 ， 发 
现 流 经 导线 的 电流 所 产生 的 磁场 强度 与 其 
离 导 线 的 距离 平方 成 反比 ， 即 毕 奥 - 萨 伐 
尔 定律 ， 它 是 现代 电磁 学 理论 的 基石 之 一 。 
1835 年 研究 偏振 光 现 象 ， 发 现 当 偏振 光 穿 
过 糖 溶 液 时 其 偏振 面 会 发 生 旋 转 ， 即 发 现 
了 旋光 现象 ， 而 偏振 面 的 旋转 角度 可 作为 
糖 盗 液 浓度 的 度量 ， 从 而 提供 了 一 种 无 破 
坏 性 的 测定 糖 浓 度 的 方法 。 这 种 量 糖 术 在 
化 学 分 析 中 极为 有 用 。 毕 奥 因 此 获得 1840 
年 英国 星 家 学 会 伦 福 德 奖 。 

毕 奥 还 研究 了 玻璃 、 石 英 等 对 太阳 紫 
外 线 的 吸收 率 ， 发 现 它们 与 可 见 光 的 吸收 
率 无 关 。 他 与 阿拉 戈 在 1806 年 赴 西班牙 考 
察 有 关子 午 线 测量 工作 。 对 陨石 现象 做 了 
多 方 调查 ， 论 证 陨石 的 存在 ， 并 说 明天 体 
与 地 球 具有 相同 构造 。 在 他 的 多 种 著作 中 ， 
以 《物理 天 文学 初 阶 》(1805) 闻名 。 


Biao-Safaer dinglü 

毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ”Biot-Savart law 恒定 
电流 元 激发 磁场 的 基本 规律 。 真 空中 恒定 
电流 元 矢量 1di 在 空间 一 点 P 所 激发 的 磁 感 
应 强度 dB 为 : 


Eo iaj 
dB = 3z Idlx-3 


式 中 d! 为 载 流 导线 上 的 线 元 , 方向 为 
电流 方向 ; fr 为 电流 元 到 PP 点 的 人 径 矢 ; 
Hi=4rx10“ 享 / 米 是 真空 磁 导 率 。 磁 感应 
强度 的 大 小 dB 为 : 


_ Ho 1dising 
laa Fr r? 


AH HARITU SRR r ANR fo E 
际 单位 制 中 电流 7 的 单位 为 安培 (A) ，d 和 
的 单位 为 米 ， 则 dB 的 单位 为 特 斯 拉 ; dB 
的 方向 垂直 于 电流 元 Ja 和 径 矢 > 所 决定 的 
平面 ， 指 向 由 右手 定 则 确定 ， 当 四 指 由 7dl 
经 小 于 zt 的 角度 转向 r 时 ， 伸 直 大 拇指 的 指 
向 就 是 dB 的 指向 。 恒定 电流 元 的 磁场 遵从 
线性 登 加 原理 。 整 个 恒定 电流 回路 在 空间 
一 点 的 磁感应 强度 中 等 于 各 电流 元 所 引起 


的 磁感应 强度 的 矢量 番 加 ， 表 示 为 : 

B= Fe $ Idx 
FE BR — BEER AR FE AE DI Te TELE HE ME 
质 和 计算 其 磁场 分 布 的 基础 ， 根 据 这 一 定 
律 可 导出 恒定 磁场 的 两 个 基本 定理 : 磁 高 
斯 定理 和 安培 环 路 定理 。 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 
并 不 是 直接 的 实验 结果 ， 原 因 是 恒定 电流 
元 不 可 能 孤立 存在 。 事 实 是 1820 人 年 H.C. 奥 
斯 特 发 现 电 流 的 磁 效 应 后 不 久 ， 毕 奥 和 了 萨 
伐 尔 即 着 手 研究 电流 产生 磁 效 应 的 规律 。 
他 们 做 了 几 个 恒定 电流 产生 磁 作 用 的 实验 : 
如 一 长 直 电 流 对 磁极 的 作用 力 同 电流 成 正 
比 ， 同 磁极 到 电流 导线 的 距离 成 反比 ; 再 
如 一 弯 折 成 一 定 角 度 的 电流 导线 对 其 顶点 
外 处 的 磁极 作用 力 不 仅 与 电流 和 距离 有 
关 ， 还 与 弯 折 的 角度 有 关 。 他 们 在 数学 家 
P-S. 拉 普 拉 斯 的 帮助 下 ， 倒 推 回 去 ， 导 出 
上 述 定律 。 这 种 由 个 别 特殊 实验 导出 的 普 
遍 规律 的 正确 性 ,是 靠 由 此 得 出 的 一 切 推 
论 都 与 实验 相符 而 得 到 确认 的 。 


bian zhiliang zhidian yundong fongcheng 
变质 量 质点 运动 方程 equation of motion 
of a partical with variable mass ”变质 量 质点 
运动 与 受 力 之 间 关 系 的 方程 式 。 如 果 质 点 
的 质量 不 是 常量 ， 不 断 有 质量 加 入 或 排出 ， 
则 称 为 变质 量 质点 ， 且 有 六 =m()。 变 质量 


质点 运动 方程 的 表达 式 为 : 
m= F +2, (1) 
或 mi 22 =F +F, F,=F 0, (2) 


式 中 五 为 质点 所 受 的 力 ，w 为 加 入 或 排出 质 
量 对 质点 的 相对 速度 ，F, 是 由 于 质量 变化 
而 引起 的 附加 项 ， 有 力 的 量 纲 ， 常 称 为 反 
推力 。 式 (2) 是 俄国 科学 家 I.V. 密 欣 尔 斯 基 
于 1897 年 提出 ， 故 又 名 密 软 尔 斯 基 方 程 。 

自然 现象 中 有 许多 变质 量 系统 ， 如 流 
星 在 问 入 大 气 层 时 ， 质 量 由 于 摩擦 剥蚀 而 
逐渐 减少 ; 河流 中 的 浮 冰 由 于 融化 而 逐 
渐 减 少 质量 ; 雨滴 下 落 时 不 断 携带 周围 的 
水 分 子 而 不 断 增加 质量 。 工程 中 的 水 轮 
Nl. MAYA. AMA. MAK AL H 
至 传送 带 、 楼 层 间 的 自动 扶梯 都 属于 变质 
量 系统 。 最 典型 的 例子 是 火箭 ， 火 箭 的 起 
飞 质量 中 有 85% 一 90% 是 推进 剂 (燃料 及 
氧化 剂 )， 当 推进 剂 燃烧 完毕 进入 最 终 轨 
道 时 ,质量 只 是 原来 的 1/110。 火 箭 发 动机 
以 相对 速度 vw 向 下 喷射 燃气 而 获得 F,; A 
dm/dt <0, HLF, 50,77 IAA, AE 
将 FF, 称 为 反 推力 的 原因 。 当 变质 量 系统 的 
转动 可 忽略 时 ， 变 质量 系统 可 简化 为 变质 
量 质 点 ; 转动 不 能 忽略 的 情况 下 ， 用 式 (2) 
可 求解 系统 质心 的 运动 ， 故 式 (2) 又 名 变 
质量 系统 质心 运动 定理 。 


变质 量 系统 中 ,研究 的 是 确定 的 控制 
界面 内 的 质点 所 组 成 的 系统 (如 火 葡 控制 
窜 面 内 部 的 质点 系 ， 燃 气 不 断 将 质量 排出 ， 
因而 控制 界面 内 的 质量 是 不 断 变 化 的 )。 系 
统称 之 为 开放 系统 。 密 欣 尔 斯 基 方 程 指 出 
了 如 何 将 适用 于 封闭 系统 的 定律 用 来 研究 
开放 系统 的 方法 。 这 种 处 理 方法 具有 普遍 
性 ， 如 可 将 只 适用 于 封闭 系统 的 热力 学 第 
一 定律 用 于 开放 系统 (如 具有 工 质 流入 及 
流出 的 热机 ) ， 并 推导 出 开放 系统 的 能 量 
方程 。 


biaodu wuguanxing 
标 度 无 关 性 scaling 粒子 碰撞 现象 ,在 
高 能 极限 下 决定 碰撞 截面 的 独立 变量 数目 
通过 复合 成 无 量 纲 参量 而 减少 的 性 质 。 轻 
子 对 强 子 的 次 度 非 弹性 散射 过 程 中 ， 实 验 
中 直接 测量 到 的 量 是 轻 子 在 碰撞 过 程 中 的 
能 量 转移 和 四 维 动量 转移 。 因 此 一 般 说 来 ， 
描述 这 个 碰撞 过 程 性 质 的 结构 函数 应 是 这 
两 个 独立 变量 的 函数 。1969 年 J.D. 布 约 肯 
首先 提出 ， 高 能 极限 下 结构 函数 将 只 是 
这 两 个 独立 变量 之 比 给 出 的 一 个 无 量 纲 变 
量 的 图 数 ， 这 就 是 布 约 肯 标 度 无 关 性 。 实 
验 分 析 表 明 ， 即 使 在 能 量 远 未 达到 高 能 极 
限时 ， 束 已 显示 足够 好 的 标 度 无 天 性 ; 但 
精确 的 实验 测量 又 显示 ， 标 度 无 关 性 是 一 
个 较 好 的 近似 规律 性 ， 但 不 是 严格 成 立 的 ， 
总 混 有 一 定 程度 的 破坏 。 研 究 高 能 多 重 产 
生 现象 时 也 发 现 有 标 度 无 关 性 。 在 大 量 粒 
子 产 生 时 ， 每 个 新 产生 的 粒子 的 动量 沿 碰 
撞 方 向 的 分 量 ( 即 纵 动量 ) 取 不 同 值 ， 需 要 
研究 的 是 新 产生 的 粒子 纵 动 量 的 分 布 情况 。 
高 能 多 重 产 生 时 的 标 度 无 关 性 表现 为 在 入 
射 能 量 足 够 高 时 新 产生 粒子 的 纵 动量 分 布 
可 通过 一 个 与 入 射 动 量 无 关 的 函数 给 出 ， 
而 这 个 函数 的 目 变 量 则 是 新 产生 粒子 纵 动 
量 与 入 射 能 量 的 比值 。 

高 能 碰撞 下 的 标 度 无 关 性 反映 了 在 高 
能 时 强 子 内 部 各 组 成 成 分 可 近似 看 作 是 目 
由 的 。 


biaozhundeng 

标准 灯 standard lamp ”光学 辐射 计量 中 的 
标准 量具 ， 用 于 复制 和 保持 光度 、 辐 射 度 
量 的 单位 及 量 值 传递 的 各 种 电光 源 。 要 求 
在 规定 的 使 用 条 件 下 具有 稳定 的 发 光 性 能 ， 
受 外 界 因素 如 温度 、 震 动 的 影响 小 ， 有 效 
使 用 期 长 ,重复 使 用 时 量 值 的 再 现 性 好 ， 
结构 牢固 ， 使 用 方便 。 一 般 均 需 直流 供电 ， 
最 好 采用 恒 流 方式 ,这 更 有 利于 稳定 点 燃 
和 光 色 量 值 复 现 ， 还 可 避免 标准 灯 在 冷 态 
下 的 低 电 阻 引 起 的 冲击 电流 。 标 准 灯 可 按 
用 途 分 为 发 光 强 度 标准 灯 、 总 光 通 量 标准 
灯 、 光 谱 辐 射 亮 度 标 准 灯 、 光 谱 辐 射 照 度 
标准 灯 和 温度 标准 灯 五 类 。 不 同 种 类 的 标 


准 灯 有 各 自 的 特定 要 求 。 

气 灯 作为 光谱 辐射 亮度 标准 灯 和 光谱 
辐射 照度 标准 灯 , 已 广泛 用 于 紫外 区 , I 
作 原 理 是 自由 电子 与 气 分 子 发 生 非 弹性 碰 
撞 ， 使 气 分 子 处 于 激发 态 ， 当 其 返回 原来 
的 状态 或 较 低 的 能 态 时 ， 就 以 辐射 的 形式 
放出 能 量 而 发 光 。 气 灯 能 产生 波长 370~ 
165 纳米 的 连续 辐射 ， 有 较 好 的 稳定 性 和 复 
现 性 ， 寿 命 长 ， 体 积 小 ， 使 用 方便 。 利 用 
氛 灯 可 测量 各 种 紫外 光源 、 探 测 器 、 材 料 
的 光谱 特性 ， 标 定 气 球 、 火 第 和 卫星 中 的 
一 些 天 文 仪器 的 光谱 特性 ， 如 卫星 光谱 仪 、 
太阳 光谱 仪 等 。 


biaomian fenxi jishu 
表面 分 析 技 术 surface analysis technique 
利用 各 种 射线 与 国体 浅 表 层 相 互 作用 产生 
的 物理 效应 来 获得 表面 的 成 分 、 结 构 、 电 
子 态 、 元 激发 以 及 物理 化 学 过 程 等 信息 的 
各 种 技术 的 统称 。20 世 纪 50 年 代 瑞典 科学 
家 KK.M.B. 西 格 班 建立 第 一 台 化 学 分 析 用 电 
子 谱 (ESCA) ， 随 后 超 高 真空 技术 和 高 灵敏 
度 电 子 测 量 技术 的 进步 发 展 ， 已 有 数 十 种 
表面 分 析 技 术 相 继 开发 出 来 ， 各 有 特色 。 
表面 成 分 分 析 的 关键 技术 有 俄 软 电子 
能 谱 (AES) 、X 射 线 光 电子 谱 (XPS). AA 
描 俄 软 探 针 (SAM) 、 软 又 射线 出 现 电 势 谱 
(SXAPS) 、 俄 软 电子 出 现 电 势 谱 (AEAPS) 
以 及 二 次 离子 质谱 (SIMS) 等 。 它 们 可 探测 
1 至 数 个 原子 层 中 的 化 学 成 分 。 

表面 结构 探测 的 专门 技术 有 低能 电子 衍 
射 (LEED) 、 反 射 高 能 电子 衍射 (RHEED) 、 
扫描 高 能 电子 衍射 (SHEED) 、 中 能 电子 衍 
射 (MEED) ， 以 及 20 世 纪 90 年 代 出 现 的 低 
能 正 电 子 衍 射 (LEPD) ， 它 们 能 获得 表面 有 
序 结构 在 波 矢 空间 的 影像 所 带 来 的 信息 。80 
年 代 问 世 的 扫描 隧道 显微镜 (STM) 和 原子 
力 显微镜 (AFM) 以 其 独特 的 原理 和 方式 在 
实 空 间 获 得 表面 原子 结构 的 图 像 ， 有 很 高 的 
分 辩 率 。 改 换 工 作 模 式 STM H SEA At ie 
道 谱 (STS) 之 用 ， 可 获得 表面 电子 态 的 信 
县 。STM 还 可 作为 单 原子 操纵 工具 在 晶体 
表面 搬移 原子 组 成 预定 的 图 案 或 文字 (WMA 
面 物理 学 ) ， 以 及 用 于 DNA 等 生物 大 分 子 
结构 的 探测 和 研究 。 

在 表面 电子 态 研究 方面 ， 有 研究 价 带 
电子 态 密 度 的 紫外 光电子 谱 (CUPS). APR 
索 晶 体 中 空 能 级 和 空 能 带电 子 结构 的 有 反光 
电子 谱 (IPES) ， 有 可 获得 能 带电 子 色散 关 
系 的 角 分 辩 光 电子 发 射 谱 (ARPES) 。 同 步 
辐射 光源 波长 可 变 ， 由 此 发 展 了 几 种 能 量 
扫 摘 的 新 技术 ， 如 部 分 产 额 谱 (PYS) 、 恒 
定 初 态 (CFS) 谱 可 分 别 测定 真空 能 级 以 下 
RIVA LABIA AS. TATE AAS (CFS) 
谱 则 可 测定 电子 占有 的 初 态 密度 。 

研究 表面 元 激发 方面 的 技术 有 低能 电 


biao 表 21 


子 能 量 损 失 谱 (LEELS) ， 可 用 于 获得 表面 
原子 振动 的 信息 。 表 面 拉 曼 散射 谱 (RA- 
MAN) ,此 法 对 拉 曼 散射 有 活性 的 表面 振动 
特别 有 效 。 衰 减 全 反射 (ATR) ， 在 测量 中 
可 获得 表面 电磁 耦合 子 的 信息 。 

此 外 ， 表面 扩 展 义 射线 吸收 精细 结构 
(SEXAFS) 可 用 于 表面 短程 序 结构 的 研究 。 
热 脱 附 谱 (TDS) 用 于 研究 表面 吸附 成 分 和 
吸附 状态 非常 有 效 。 

这 些 表面 分 析 技术 不 仅 可 获得 表面 的 
不 同 信息 ， 而 且 探测 信息 的 深度 和 灵敏 度 
亦 有 差别 ， 可 以 起 到 互 为 补充 的 效果 。 


biaomian jiegou 

表面 结构 surface structure 晶体 表面 几 个 
原子 层 内 原子 的 排列 情况 ， 即 表面 单位 网 
格 的 形状 和 尺寸 ， 相 对 基层 网 格 的 取向 、 
单位 网 格 中 原子 的 数目 和 位 置 以 及 各 原子 
层 之 间 的 距离 。 理 想 的 晶体 表面 具有 二 维 
周期 性 ， 表 面 结构 可 用 其 二 维 平 移 周期 性 
来 表征 。 表 面 原子 受 力 的 情况 由 于 与 物体 
内 部 原子 受 力 情况 不 同 ， 或 由 于 外 来 原子 
的 吸附 ， 最 外 层 原子 常会 有 垂直 于 或 倾斜 
于 表面 的 位 移 ， 表 面 下 的 几 层 原子 也 会 有 
相应 的 垂直 或 横向 位 移 。 研 究 表明 ， 表 面 
结构 通常 可 分 为 三 大 类 : 第 一 类 为 清洁 的 
弛 和 豫 表 面 。 如 果 表 面 原 子 只 有 垂直 于 表面 
的 位 移 ， 称 为 表面 弛 豫 。 这 类 表面 上 第 一 
层 与 第 二 层 原 子 之 间 的 距离 通常 比 体内 相 
邻 原子 层 收 缩 百 分 之 儿 , 不 仅 最 外 层 会 发 
AAR, WATERS EWR, BH 
Dhl tie ay oth FR, BY ee) BB SA Hh Ae E — 
脱 胀 -收缩 的 现象 。 第 二 类 为 清洁 的 再 构 


表面 。 表 面 层 原 子 既 有 垂直 于 表面 又 有 横 
向 位 移 的 现象 ， 称 为 表面 再 构 。 对 于 再 构 
表面 ， 不 仅 要 确定 层 间 的 距离 ， 还 要 确定 
横向 的 原子 排列 和 原子 间距 离 。 第 三 类 为 
吸附 表面 。 这 是 外 来 原子 或 分 子 被 吸附 于 
清洁 的 表面 上 。 对 吸附 表面 要 确定 的 最 重 
要 参数 是 吸附 质 在 衬 底 上 的 位 置 、 键 长 和 
键 角 。 

研究 表面 结构 最 常用 的 手段 是 低能 电 
子 衍射 (LEED) ， 利 用 这 种 方法 已 经 研究 了 
许多 清洁 金属 表面 的 弛 移 和 再 构 、 金 属 表 
面 上 的 吸附 、 半 导体 表面 的 弛 殉 和 再 构 等 。 
表面 扩展 X 射 线 吸 收 精细 结构 (SEXAFS) 
是 20 世 纪 70~80 年 代 发 展 起 来 的 研究 表面 
结构 的 另 一 种 手段 ， 能 够 测量 吸附 原子 的 
近邻 及 其 和 周围 原子 形成 的 键 长 的 信息 。 


biaomian wulixue 
表面 物理 学 surface physics 研究 固体 表 
面 附近 的 几 个 原子 层 内 具有 异 于 体内 的 结 
构 和 物理 性 质 的 学 科 。 它 是 20 世 纪 60 年 代 
以 后 固体 物理 学 中 的 一 个 重要 且 发 展 迅 速 
的 领域 。 

实验 上 是 超 高 真空 (10 “~10“ 托 ) 
F, 通过 电子 束 、 离 子 束 、 光 子 、 热 、 电 
场 和 磁场 等 与 表面 相互 作用 ， 以 及 通过 特 
殊 针 尖 对 表面 的 障 穿 效 应 ， 获 得 有 关 表 面 
结构 、 表 面 电子 态 、 吸 附 分 子 品种 、 键 合 
类 型 、 成 键 取 向 等 信息 。 

表面 结构 理想 的 晶体 表面 保持 原 有 
晶 面 的 二 维 周期 性 ， 其 原 胞 (或 单位 网 格 ) 
为 由 基 矢 a, 和 a, 组 成 的 平行 四 边 形 。 根 据 
对 称 性 的 要 求 , 二 维 只 可 能 具有 和 斜 方 、 六 角 、 


图 1 硅 (111) 一 7x7 的 模型 的 俯视 图 和 侧 视 图 
a 大 实心 圆 为 合 顶 原子 ， 二 号 实心 圆 为 静止 原子 ， 单 胞 边线 (虚线 ) 和 短 对 角 线 上 成 对 小 圆圈 是 二 育 体 
b 沿 单 胞 长 对 角 线 剖 开 ， 右 半 11/12/24 等 对 应 B/a/A 排列 ， 为 无 层 错 排列 ; 左 半 8/20/32 等 对 应 C/a/A 排 列 ， 
与 右 半 相 比 ， 出 现 层 错 
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简单 长 方 、 中 心 长 方 、 正 方 五 种 布 拉 维 格 
子 。 表 面 原子 受 力 情况 不 同 于 体内 原子 ， 
或 由 于 吸附 外 来 原子 ， 最 表面 原子 的 平衡 
位 置 与 本 来 晶 面 原子 所 在 格 点 不 同 ， 它 仍 
具有 二 维 周期 性 ， 但 其 基 矢 & Ala, 与 理想 
表面 a Ala, 也 不 同 。 这 种 现象 称 为 表面 再 
Hjo WREE TAa Ma HER, 但 
TEE ALAA GAM, MEAR M o 
研究 表面 结构 就 是 要 弄 清 & Mla, 5 a Fla, 
之 间 的 关系 。E.A. 伍 德 给 出 以 下 符号 表述 。 
Wa, =pa, Fla, =qa,; p 和 gq 都 是 整数 ， 则 
该 晶体 表面 结构 为 R(hK1)pxq。 式 中 ，R 是 
mm ATCA BLA TS, (hkl) 是 与 该 表面 
平行 的 唱 面 的 米 勒 指数 。 如 这 表面 是 吸附 
元 素 或 化 合 物 A 引起 的 则 记 为 

R (Akl) pxq — ABK A/R (Akl) pXq 
如 果 表 面 和 衬 底 唱 面 的 基 天 不 平行 ，&, 与 
a, ka, 与 ,之 间 夹 角 为 a， 其 结构 的 符号 为 
R (hkl) pXq - Go 

为 了 定量 研究 表面 原子 结构 ,常用 的 
实验 方法 是 低能 电子 衍射 (LEED) 。 把 能 
5 一 500 电 子 伏 范 围 的 电子 ， 以 近 于 正 入 射 
方向 射 向 晶体 表面 ， 产 生 的 衍射 电子 投射 
于 荧光 屏 ， 由 屏 上 衍射 斑点 的 规则 分 布 可 
获得 表面 原 胞 的 信息 。1959 年 正 是 用 LEED 
发 现 Si(111) 解 理 面 在 高 温 退 火 后 形成 7x 
7 重 构 的 。 若 对 衍射 斑点 记录 其 强度 随 电 子 
能 量变 化 的 大 曲线 ， 根 据 设 定 的 几何 构 形 
计算 理论 曲线 拟 合 大 六 曲线， 可 得 到 二 维 原 
胞 内 各 原子 的 位 置 。 中 能 电子 衍射 (MEED) 
和 反射 高 能 电子 衍射 (RHEED) 也 是 研究 表 
面 结构 的 手段 。 

1982 年 G. 宾 尼 希 和 HH. 罗 雷 尔 等 制 成 扫 
描 隧 道 显微镜 (STM) 。 同 年 他 们 用 STM 测 
得 Si(111)-7x7 结 构 的 原 胞 尺度 ,并 发 现 
原 胞 中 有 12 个 小 丘 台 。 直 到 1985 年 高 郴 等 
对 Si(111) 的 7x7 重 构 表 面 的 透射 电子 衍射 
图 作 了 结构 分 析 ， 结 合 STM 图 像 ， 给 出 一 
AS FR AA UAE RRA, 
解决 了 困惑 人 们 20 多 年 的 Si(111) 的 7x7 
重 构 表面 结构 ， 其 结构 如 图 1 所 示 。 

表面 成 分 利用 原子 心 能 级 位 置 和 原 
子 质量 可 确定 表面 原子 的 类 别 。 常 用 的 有 X 
射线 光电 子 谱 (XPS) 和 俄 软 电子 谱 (AES) 
以 及 次 级 离子 质谱 (SIMS) 等 。XPS 以 能 量 
为 hw 的 X 射 线 将 样品 中 原子 心 能 级 A 中 的 
电子 打出 ,测量 出 射电 子 动 能 ， 可 确定 

E,=hw—- E, ~w 

式 中 w 是 样品 的 功 函 数 ，E, 依 赖 于 与 它 周围 
原子 成 键 的 状态 ， 称 为 化 学 位 移 ， 测 此 位 移 
可 获得 有 关 化 学 键 的 信息 。AES 利用 约 3~5 
干 电 子 伏 的 电子 束 射 入 晶体 ， 将 其 浅 表层 原 
子 的 已 态 K 充 层 电 子 打 出 ， 同 时 充 层 L 的 
电子 沙 到 及 层 的 空 从 ， 但 不 发 射 光 子 ， 而 使 
Tole LANA Ho, AE Re I BC 
WEERAAKL,L, 表示 。 在 不 同化 学 环境 中 谱 线 


所 在 能 级 不 同 ， 即 也 有 化 学 位 移 。 如 将 2 一 
20 干 电子 伏 氧 等 离子 束 投 射 固体 表面 ， 通 
过 一 系列 碰撞 次 级 离 于 及 离子 团 逸 出 体外 ， 
用 质谱 仪 识 别离 子 品 类 ， 这 右 是 SIMS。 
表面 电子 态 表面 电子 态 和 有 关 物 理 
性 质 是 表面 物理 学 主要 研究 内 容 。 紫 外 线 
光电 子 能 谱 (UPS) 是 主要 的 研究 手段 。 真 
空 紫 外 线 光子 可 将 固体 价 带 和 表面 态 电子 


E,ev) ch F 


k,(nm) 
a 在 厂 点 附近 的 Shockley 表 面 态 
图 2 铜 (111) 表面 态 的 能 量 色 散 关 系 


激发 ， 出 射 成 为 光电 子 ， 若 测量 其 能 量 分 
布 曲 线 (EDC) 便 可 获得 价 市 和 表面 态 的 状 
态 密 度 。 表 面 电 子 与 体内 电子 服从 不 同 的 
选择 定 则 ， 若 测量 不 同 能 量 光 子 产 生 的 光 
电子 能 量 分 布 曲 线 ， 则 其 中 不 随 光 子 能 
变化 而 移动 的 峰 即 为 表面 电子 态 的 峰 。 如 
果 测 量 光 电子 的 角 分 布 ， 根 据 能 量 和 动量 
守恒 ， 可 求 得 价 市 电子 的 能 量 - 波 天 关系 
E (k) 或 表面 电子 能 带 的 色散 关系 E (ki) o 
这 里 k 是 体内 电子 波 和 拓 ， 而 是 表面 电子 
波 矢 。 图 2 是 铜 (111) 面 的 价 带 和 表面 电子 
能 审 的 色散 关系 。 

扫描 隧道 显微镜 (STM) 是 研究 表面 电 
子 态 的 男 一 种 重要 手段 。STM 的 隧 穿 电流 
取决 于 针尖 和 样品 中 电子 的 状态 密度 ， 如 针 
尖 中 电子 用 自由 电子 气 模型 ， 其 状态 密度 
已 知 ， 隧 穿 电 流 只 取决 于 样品 的 状态 密度 。 
固定 针尖 位 置 ， 改 变 针尖 -样品 之 间 的 电压 
U， 测 量 隧 穿 电 流 1 随 U 变 化 ， 得 到 的 是 定 
点 位 置 的 隧 穿 谱 。 若 测 其 动态 电导 率 dl/dU， 
其 值 正比 于 样品 的 电子 态 密 度 。 如 将 针尖 在 
表面 上 扫描 ， 便 得 到 扫描 隧 穿 谱 (STS). aK 
得 具有 空间 分 辨 的 表面 电子 态 信 息 。 

表面 声 子 ”由 于 表面 原子 具有 的 对 称 
性 和 所 受 的 力 与 体内 原子 不 一 样 ， 因 而 表 
面 原子 振动 形成 的 二 维 格 波 或 局 域 振动 都 
具有 不 同 简 正 模式 。 表 面 原 胞 含 两 个 原子 
或 离子 时 ， 也 有 声 频 和 光 频 表面 格 波 之 分 ， 
长 波长 表面 格 波 也 可 用 弹性 媒质 模型 处 理 ， 
得 到 的 是 表面 弹性 波 ， 即 瑞 利 波 ， 其 特点 
是 流速 略 小 于 横流 波 速 ， 且 没有 色散 。 极 
性 晶体 的 光 频 表面 格 疲 中 的 横 疲 ， 其 电磁 
场 可 与 光波 电磁 场 联合 形成 表面 电磁 耦合 
场 振 荡 ， 相 应 的 量子 是 表面 电磁 耦合 子 ， 


频率 中 在 体 光 频 横 疲 wo 和 纵波 wo 的 频 阶 
ZH, 且 wio<w<w=pwro, 式 中 5 是 一 
个 攻 数 。 者 晶体 表面 吸附 小 量 原子 或 分 子 ， 
它们 可 形成 相应 的 表面 局 域 振 动 模 。 
实验 上 ， 通 过 低能 粒子 束 或 光束 同 固 
体 表 面相 互 作 用 引起 的 物理 效应 ， 可 探测 
表面 振动 模 的 频率 、 频 率 - 疲 矢 关 系 等 特 
性 。 这 方面 有 氮 原 子 束 散射 、 低 能 电子 能 


10.0 15.0 20.0 
k(nm) 
b 在 1 点 附近 的 tamm 表 面 态 


量 损失 谱 、 表 面 增强 拉 受 散射 、 背 减 全 反 
射 等 实验 技术 。 

理论 研究 主要 是 采用 传统 能 带 计 算 
方法 ， 如 以 薄板 模型 用 紧 束 缚 法 、 上 顺势 法 、 
级 加 平面 波 线 性 组 合法 等 计算 表面 电子 能 
融和 表面 局 域 态 等 。 近 年 来 趋 于 发 展 计算 
总 能 量 取 极 小 的 途径 同时 确定 原子 位 形 坐 
标 和 电子 态 。 亦 有 用 量子 化 学 中 惯用 的 分 
子 集团 模型 ， 以 有 限 个 原子 的 聚集 体 模 拟 
半 无 限 大 晶体 ， 可 较 容 易 计 算 系 统 的 总 能 
ft, 确定 表面 原子 构 形 以 及 表面 局 域 态 密 
度 。 所 有 理论 计算 都 应 以 实验 结 采 来 检验 。 
表面 物理 的 研究 与 催化 科学 和 技术 、 人 金属 
防腐 蚀 机 制 和 技术 、 超 大 规模 集成 电路 、 
光电 子 技术 的 发 展 都 有 直接 关系 。 


biaomian zhangli 
表面 张力 surfacetension 液体 表面 相 邻 两 
部 分 间 的 相互 牵引 力 。 方 向 与 液 面 相 切 ， 并 
与 两 部 分 的 分 界线 垂直 。 表 面 张力 是 液体 分 
子 力 的 一 种 表现 ， 即 液 面 分 子 受 液体 内 部 分 
子 的 吸引 使 液 面 趋 于 收缩 成 最 小 面积 。 证 明 
这 种 表面 张力 存在 的 一 个 简单 实验 如 图 所 
£ 示 : 使 肥 时 水 在 


| 。 框架 上 形成 薄膜 
L 存在 于 薄膜 上 下 
| 表面 层 内 的 表面 
8 张力 的 作用 , 将 

表面 张力 实验 拉动 铅 丝 48 使 薄 


膜 面积 减 小 。 为 保持 薄膜 面积 恒定 ， 必 须 在 
可 滑动 的 48 铅 丝 上 作用 以 力 P 与 之 平衡 。 
若 f=P/2 表 示 作 用 于 液体 薄膜 上 (GF) K 
面 层 内 的 表面 力 ， 则 若 在 外 力 P 作 用 下 铅 丝 
AB 位 移 dh 时 ， 外 界 对 系统 做 工 为 : 


几 种 液体 与 空气 接触 时 的 表面 张力 系数 


表面 张力 系数 


0 | 75.66 


Za 6a 
WH | -2707 | 0.35 
fa | | 

钢水 1 500 | 1500 


W=Pdh=2fdh= (f/L) dA,=ad A, 
式 中 d4.=Ldh 为 图 中 红色 部 分 ， 表面 力 可 
写成 : 

f=al 

式 中 1 为 液体 接触 面 边界 的 长 度 ; c 为 表面 
张力 系数 ,与 液体 性 质 密切 相关 ， 量 纲 为 
MT“， 单 位 为 牛 / 米 (N/m) o 

表面 张力 效应 在 日 汕 生 活 随处 可 见 。 
如 空气 中 的 液 滴 常 呈 球形 ( 因 球面 面积 最 
小 ) ， 绚 丽 多 彩 球形 肥 星 泡 ， 眼 药水 在 其 瓶 
口 欲 滴 又 止 的 现象 ， 截 面 极 小 的 细 管 插入 
液体 后 的 目 动 上 升 或 下 降 ， 微 风 掠 过 水 面 
汤 起 的 涟 波 ( 即 表面 张力 波 )， 困 面 上 的 油 
滴 与 水 滴 的 不 同 特性 (由 表面 张力 和 浸润 性 
的 不 同 导致 ) 等 。 

表面 张力 系数 随 温度 升 高 而 降低 。 上 
表 给 出 几 种 重要 液体 的 表面 张力 系数 ， 与 
其 接触 的 介质 为 空气 。 
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bo 波 23 


bo 

ik wave 介质 中 移动 着 的 扰动 。 特 丈 情 
况 下 也 包括 真空 中 的 扰动 。 扰 动 指 对 无 波 
时 某 个 物理 量 原 值 的 偏离 ; 移动 的 是 这 个 
扰动 ， 不 是 介质 目 身 。 

波 是 自然 界 十 分 广泛 的 现象 ， 以 多 种 
We HHL. Æ EK AY AK AK, 
这 里 水 没有 整体 流动 ， 只 是 水 的 某 个 扰动 
在 移动 。 扰 动 通常 是 水 面 的 上 下 起 伏 ; 海 
洋 内 部 有 密度 分 层 的 区 域 , 会 产生 深水 内 
的 起 伏 ， 即 深水 疲 。 经 常 接 触 的 则 有 声波 
和 光波 。 普 通 的 声波 是 在 大 范围 空气 中 移 
动 着 的 小 区 域 空 气 的 密度 变化 (密度 变化 和 
压强 变化 是 相当 的 )。 人 的 口 对 静态 (或 平 
HE) 的 空气 产生 扰动 ， 这 个 扰动 在 空气 
中 传播 到 人 和 耳 , 被 人 耳 所 感知 ， 便 是 声音 。 
光波 是 介质 (包括 真空 ) 中 的 移动 着 的 电 、 
磁 强 度 ， 这 里 的 扰动 是 对 比 原 来 为 零 的 量 。 
这 个 电磁 波 为 人 眼 所 感知 ， 就 成 为 人 类 极 
为 珍惜 的 视 看 本 领 的 基础 。 不 过 并 不 是 所 
有 了 电磁波 都 是 光波 ， 光 波 只 是 电磁 波 的 一 
部 分 ， 或 说 一 小 段 。 所 谓 一 小 段 涉 及 波 的 
主要 性 能 之 一 的 频率 。 电 磁 妆 的 频率 范围 
很 宽 ， 只 有 很 小 的 一 段 能 被 人 有 眼 所 感知 ， 
显现 为 光 ， 包 括 红 橙黄 绿 青 蓝 紫 各 种 颜色 
的 光 。 其 他 频率 的 光 人 了 眼看 不 见 , 但 都 很 
有 用 ， 大 都 也 为 人 们 所 熟知 ， 包 括 频 率 比 
光波 低 的 无 线 电流， 频率 比 光 波 高 的 广 射 
线 等 。 声 波 的 频率 范围 也 超出 了 人 耳 听 得 
见 的 频率 范围 ， 频 率 低 于 普通 声音 的 是 次 
声 ， 频 率 高 于 普通 声音 的 是 超声 。 声 波 又 
可 出 现在 液体 或 固体 。 地 球 上 常 出 现 的 地 
震波 ， 也 可 看 作 是 声波 。 

此 外 ,还 有 在 等 离子 体 里 可 激发 等 离子 
体 -- 电 子 波 、 等 离子 体 -- 离 子 波 、 磁 声波 等 。 
广义 相对 论 预言 了 引力 波 。 量 子 力学 论证 了 
市 质量 的 粒子 也 具有 波 的 性 质 ， 即 物质 疲 。 
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Al 沿 正 /方向 传播 的 波 

波 的 数学 表达 式 ”介质 中 移动 着 的 一 
维 扰动 ， 可 用 图 1 来 表示 。 假 设 移动 过 程 中 
扰动 没有 变形 ， 而 移动 的 速率 v 是 常数 。 图 
中 模 坐 标 是 直线 距离 或 直线 位 置 >， 小 峰 代 
AON Al Ar ANT, WS | Aw 
BF (r)) 来 表示 。 这 样 在 任何 > 处 FF 都 
AEF F m) 的 形状 不 变 。 三 个 分 图 各 代表 不 
同 的 时 刻 。 扰 动 移 到 的 位 置 容易 看 出 ， 设 
在 任意 时 间 +>0， 扰 动 移 到 + 处 ， 则 = rt 
vto 于 是 在 任意 时 间 t 和 相应 位 置 "， 表示 
移动 着 的 函数 应 是 FF(r 一 wi) ， KBAR, 
是 多 少 ， 只 要 ,是 :=0 时 扰动 的 位 置 。 这 
就 是 说 ， 数 学 上 可 以 用 F(r 一 wi 来 表示 沿 


下 + 方向 、 以 速率 v 传 播 的 波 。 如 果 波 是 沿 
负 7 方 向 传播 ， 则 它 可 用 Fr+ vt) 来 表示 。 
(rtor) 称 波 的 相位 。 有 时 (rtvr) 先 归 一 化 
(对 比 某 个 值 ) 再 称 相位 。 

三 维 波 ”实际 的 波 一 般 沿 四 面 八方 传 
播 ， 是 散 开 的 三 维 波 。 简 单 的 情况 是 一 个 
点 波源 向 各 方 发 射 的 波 。 由 于 沿 各 方 传播 
的 速率 假设 都 是 常数 vc， 各 方 散 开 的 波 将 同 
一 时 刻 到 达 一 个 以 点 波源 为 中 心 的 球面 上 
的 不 同 点 。 这 里 可 引用 波 阵 面 的 概念 。 波 
阵 面 指 空间 一 个 面 ， 同 一 时 刻 面 上 所 有 点 
上 扰动 的 相位 (x 一 vi) 有 相同 的 值 。 上 述 情 
Uh, 一 个 点 波源 发 射 的 波 的 波 阵 面 是 以 速 
率 vu 扩 张 的 球面 。 这 种 波 叫 球面 波 。 男 两 种 
简单 的 空间 疲 ， 是 波 阵 面 为 平面 的 平面 波 
和 波 阵 面 为 柱 面 的 柱 面 波 。 这 三 种 波 的 示 
意图 见 图 2。 传播 过 程 中 球面 波 或 柱 面 的 波 


图 2 三 种 多 维 波 示意 图 


阵 面 不 断 扩大 ， 从 能 量 观点 看 ， 移 动 着 的 
扰动 不 可 能 像 所 假设 那样 毫 无 变形 ， 至 少 
会 减弱 即 减 小 幅度 。 因 此 ， 三 种 波 的 数学 


表达 式 分 别 是 : 
F(y+ot) , 1 - F(/ x+y’ ot), 
Jx +y’ 


24 波 bo 


| x+y +z or) 


x.y. z 是 空间 直角 坐标 系 的 坐标 。 

连续 波 ”图 1 表示 的 是 移动 着 的 孤立 扰 
动 ， 是 移动 着 的 扰动 脉冲 。 实 际 中 存在 这 类 
扰动 ， 而 且 还 可 能 出 现 一 串 的 扰动 脉冲 。 但 
实际 中 更 多 出 现在 有 限 空 间 和 有 限时 间 内 连 
续 变化 的 扰动 ， 连 续 变 化 又 可 是 周期 性 的 。 
一 种 简单 理想 的 周期 波 是 F(r+vi) 为 : 


Asin (至 (r+vt) 
或 才 cos(2# (r+ot)] 


的 简 谐 疲 。 这 种 波 在 空间 无 头 无 尾 ， 时 间 
上 无 始 无 终 ， 又 在 空间 和 时 间 上 无 限 地 重 
复 ， 所 以 是 理想 波 。 但 许多 实际 波 在 不 同 程 
度 上 逼近 它 ， 它 有 理论 上 众多 这 种 波 之 和 可 
表达 任何 波形 波 的 意义 ， 因 此 这 种 波 是 经 党 
提 到 的 一 种 波 。 简 谐 波 在 空间 以 波长 4 重复 ， 
时 间 上 以 周期 重复 7T=MWps 1/T=v/A=f, 
称 为 频率 。 光 波 的 颜色 便 决 定 于 频率 。 简 
谐 波 的 一 个 重要 特征 是 频率 单一 ， 即 是 单 
色 波 。4 称 幅度 或 振幅 ，2r/(r 士 zf) = (kr 
tot) 称 相 位 ， 零 时 刻 的 相位 称 初 相位 ,人 = 
2r/ 称 波 数 ，w=2rf 称 圆 频率 。 方 向 平行 
于 波 的 传播 方向 、 值 为 的 矢量 k 称 波 矢 : 
k*r=r。 简 谐 波 的 正弦 形式 和 余弦 形式 只 
差 一 个 初 相位 x/2， 没 有 实质 性 差别 。 

线性 波 和 非 线 性 波 波 是 在 介质 中 移 
动 着 的 某 物 理 量 的 扰动 ， 而 扰动 指 这 个 物 
理 量 对 它 静 态 (无 波 ) 时 的 值 小 偏离 。 这 里 
的 “小 ”应 当 是 有 度量 的 ， 要 看 波源 发 射 
波 时 “使 劲 的 大 小 。 实验 发 现 , 不 同 的 “小 
度 会 导致 波 的 性 质 有 所 不 同 。 对 扰动 的 “小 ” 
度 可 划分 一 个 界线 ， 这 样 对 波 也 可 划分 一 
个 界线 。 扰 动 可 是 足够 小 ， 以 致 它 的 (数学 
的 ) 二 次 项 加 所 有 更 高 项 之 和 ， 与 它 的 一 
次 项 相 比 较 可 忽略 不 计 。 相 反 的 情况 是 比 
起 来 不 能 忽略 。 扰 动 足够 小 的 波 叫 线性 波 ， 
扰动 不 够 小 的 波 叫 非 线 性 波 。 把 波 分 成 线 
性 和 非 线 性 ， 实 际 意义 在 于 ， 实 际 上 经 党 
过 到 的 多 种 波 (不 是 所 有 的 波 ) ， 如 一 般 的 
水 波 、 声 波 、 光 波 等 都 可 用 数学 上 比较 简 
单 、 容 易 运 算 的 线性 波 来 描述 。 对 波 的 了 解 ， 
首先 也 是 通过 线性 波 的 概念 进行 的 。 迄 今 
许多 实际 的 波 可 看 作 线 性 波 ， 可 用 线性 波 
的 理论 来 解释 和 预期 它们 的 行为 。 

在 对 许多 常见 波 取 得 了 一 定 认识 之 后 ， 
对 其 他 实际 波 进 行 探 讨 发 现 不 少 是 非 线 性 
波 。 声 音 是 线性 波 ， 而 飞机 以 超声 速 运行 
所 形成 的 冲击 波 或 到 声 是 非 线 性 波 。 强 电 
磁 波 在 某 些 晶体 内 会 产生 倍 频 、 参 量 振荡 、 
参量 放大 等 现象 ， 这 不 是 线性 电磁 波 所 能 
做 到 的 。 近 年 引入 备 受 重视 的 孤立 子 ,， 是 
19 世 纪 就 注意 到 的 非 线 性 水 波 的 延伸 。 以 
下 重点 讨论 线性 波 。 
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Hy, 它 可 是 标量 , 也 可 是 天 量 。 mer 
物理 量 扰动 是 标量 , 称 标 量 波 ; 电磁 波 的 
物理 量 扰动 是 天 量 , 称 矢量 波 。 当 波 这 个 
物理 量 同 它 的 传播 方向 平行 时 ， 波 称 纵波 ， 
像 流体 中 的 声波 ; 当 波 这 个 物理 量 同 它 的 
传播 方向 垂直 时 ， 波 称 横 波 ， 像 表面 水 波 。 
有 些 情况 纵波 和 横 波 是 共存 的 ， 却 是 分 离 
的 ， 即 纵波 和 横流 的 传播 速度 不 一 样 ， 两 
波 一 前 一 后 ， 像 固体 中 的 两 种 声波 。 

波 的 一 般 性 质 波 具 有 一 些 独特 的 性 
质 ， 下 面 只 谈 线性 波 。 

mE 波 的 重要 属性 。 如 有 两 列 以 
上 同类 波 在 空间 相遇 , 在 共存 的 空间 内 分 
波 相 互 并 不 影响 对 方 的 性 质 ， 总 的 波 只 是 
分 波 的 和 天 量 和 ， 即 各 分 波 相 加 时 不 仅 要 考 
虑 振幅 ， 还 要 考虑 相位 。 众 波 分 开 后 仍 保 
持 各 自 的 性 质 不 变 。 数 学 表达 方式 是 ， 波 
方程 的 几 个 解 之 和 仍 是 这 个 方程 的 解 。 这 
个 原理 称 波 的 全 加 原理 。 

惠 更 斯 原理 ”这 个 原理 给 出 波 的 传播 
规律 。 从 波源 发 出 的 波 ， 某 一 时 刻 到 达 波 
阵 面 ， 下 一 时 刻 到 达 的 新 波 阵 面 可 确定 如 
F: 原 波 阵 面 的 每 个 面 元 将 分 别 成 为 发 射 
球面 波 的 次 波源 ， 所 有 这 些 次 波 在 某 下 一 
个 时 刻 的 包 络 面 就 是 这 下 个 时 刻 全 波 的 新 
波 阵 面 。 由 此 可 确定 波 是 怎样 传播 的 。 能 
够 证 明 ， 波 只 会 向 一 方 (前 方 ) 传播 ， 而 不 
会 向 后 传播 。 惠 更 斯 原理 限于 标量 波 ， 在 
均匀 、 各 向 同性 的 介质 内 的 示意 图 见 图 3。 


图 3 患 更 斯 原理 示意 图 
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时 会 形成 振幅 相互 加 强 或 相互 减弱 现象 ， 
产生 明暗 相间 的 条 纹 或 图 形 ， 这 种 现象 称 
干涉 ， 所 形成 的 条 纹 或 图 形 称 干涉 条 纹 或 
干涉 图 形 。 波 列 相互 加 强 时 称 相 长 干涉 ， 
相互 减弱 时 称 相 消 干涉 。 图 4 是 显示 一 组 干 
涉 条 纹 的 例子 。 

干涉 现象 可 用 来 比较 和 测量 长 度 ， 其 
精度 可 达 10“。 如 果 干 涉 条 件 得 到 严格 满 
E, 干涉 图 形 将 十 分 清晰 ; 如 果 干 涉 条 
只 是 近似 满足 , 干涉 图 形 的 清晰 程度 就 不 
同 。 作 为 图 形 清晰 度 的 定量 表征 , 定义 了 “条 
纹 可 见 度 : 
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的 最 大 强度 和 了 暗 纹 的 最 小 强度 。 

波 的 干涉 要 满足 哪些 条 件 ， 以 两 列 同类 
波 谷 加 为 例 。 这 两 列 波 应 当 传 播 方向 一 致 ， 
振幅 一 致 ， 偏 振 面 一 致 ， 还 应 当 频 率 一 致 、 
相位 相对 固定 。 但 实际 上 这 些 条 件 很 难 完全 
满足 ， 只 有 两 列 理想 的 简 谐 波 才 能 做 到 ， 而 
实际 波 只 能 部 分 满足 。 关 于 多 列 同类 波 是 否 
满足 干涉 条 件 的 概念 ， 对 于 其 中 单列 波 来 
BE, 常用 波 的 “相干 性 ”这 个 概念 来 描述 。 
如 果 每 列 波 是 完全 相干 的 ， 两 列 或 多 列 这 样 
的 波 相互 琶 加 时 便 会 满足 干涉 条 件 。 同 干涉 
条 件 会 有 不 同 的 满足 度 一 样 ， 单 列 波 可 是 完 
全 相干 的 、 部 分 相干 的 ， 以 至 非 相干 的 。 


图 4 双 缝 光 所 产生 的 干涉 条 纹 

光波 最 早 被 人 们 成 功 地 产生 了 干涉 现 
象 ， 而 光波 的 种 种 干涉 现象 又 广泛 而 有 效 地 
得 到 利用 。 同 时 ， 光 波 的 相干 性 理论 亦 得 到 
深入 发 展 ， 并 适用 于 其 他 类 型 的 波 。 后 来 
还 发 明了 相干 性 突进 式 提高 的 实用 光波 ( 激 
光 )。 经 典 的 单 色光 源 ， 由 于 源 于 上 自发 辐射 ， 
所 发 光 并 不 是 单 频率 的 ， 而 是 有 一 定 的 线 
宽 ; 同时 光源 的 尺寸 是 有 限 大 的 ， 实 际 上 由 
多 点 源 拼 成 。 经 典 的 单 色光 只 是 “ 准 ” 单 色 
光 ， 可 看 作 带 有 随机 的 相位 调制 和 振幅 起 伏 
的 连续 波 ， 又 可 看 作 是 一 系列 前 后 相继 的 站 
群 ， 各 个 波 群 的 长 短 、 频 率 和 初始 的 相位 都 
是 随机 的 。 由 于 光源 是 由 多 点 组 成 ， 所 发 光 
的 波 和 撩 方向 是 不 确定 的 。 这 样 相 干 可 分 为 时 
间 相 干 和 空间 相干 。 时 间 相 干 指 传播 的 是 单 
列 连续 波 ， 某 点 上 的 相位 在 某 一 时 刻 有 一 个 
已 知 值 ， 此 后 随时 间 的 前 进 在 这 一 点 的 可 预 
期 的 值 是 ， 随 时 间 t 的 前 进 ， 相 位 将 变 得 越 
来 越 不 确定 ， 相 应 地 这 时 有 不 同 长 短 的 “ 相 
干 时 间 ”"。 空 间 相干 指 某 个 时 间 在 波 传播 方 
向 的 垂直 平面 上 某 点 的 相位 在 某 时 刻 是 已 知 
的 ， 这 点 附近 男 一 任意 点 的 相位 在 同一 时 刻 
将 是 随 着 后 一 点 对 前 一 点 距离 + 的 增加 而 变 
得 越 来 越 不 确定 。 这 样 类 似 地 有 参量 “相干 


或 “相干 面积 "。 早 期 只 具有 ooe 15 
光 的 光源 。 为 了 产生 清晰 的 干涉 现象 ， 
别 属 于 分 割 疲 阵 面 和 分 割 振幅 的 两 
大 类 措施 。 通 过 表面 看 来 与 相干 性 无 关 的 基 
础 研究 ，1960 年 发 明了 激光 ， 村 致 光 的 目 
然 准 直 和 同 相 ， 5 了 让 的 时 间 相 干 性 
和 空间 相干 性 。 REO CHIT AMES. Fe 
x, Ma. 
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大 障碍 物 的 孔 际 或 部 分 透明 区 ， 或 过 到 有 
限 大 的 不 透明 或 部 分 透明 障碍 物 时 ， 会 偏 
离 直 线 传播 。 这 时 入 射 的 疲 阵 面 受 到 限制 
tote 用 惠 更 斯 原理 分 析 ， 受 到 障 
碍 物 的 干扰 ， 新 形成 的 疲 阵 面 不 再 是 均匀 
的 ， 而 会 形成 相应 的 明暗 图 案 。 当 限制 疲 
[ae iH. 二 维 的 孔 隐 或 部 分 透明 区 
或 只 是 三 难 的 阵列 时 ， 这 种 现象 称 作 瑞 
- 维 图 案 称 衍射 图 案 。 这 时 障碍 


所 投影 的 二 
物 称 往 射 屏 ， 而 衍射 图 案 称 显示 在 接收 屏 


长 度 
分 相干 
采取 了 分 


ko HIRI 引物 是 三 维 或 二 维 的 有 限 整 体 时 ， 
有 关 现 象 弟 称 散 射 。 这 时 所 关心 的 剃 是 扰 
动 (振幅 、 强 度 之 类 ) 经 散射 后 的 三 维 分 
fi, FARIA PEA SAB KL. He 
ARS ME. MCI th A Pri Sia FP a 
它 说 明了 蓝天 的 蓝 。 和 何 射 或 散射 现象 同 干 


涉 现象 一 样 亦 莅 有 混杂 ， 如 称 为 “衍射 光 
栅 ” 的 作用 实际 上 是 衍射 同 干 eee i 
(TA SEV IRA, 
We i a A 
(FEE ToT ) 或 甚 远 (FRAT). 近 、 
远 的 确切 含义 同 衍射 体 的 截面 和 疲 长 有 关 
图 5 例 示 一 个 屏 上 圆 孔 的 夫 下 禾 费 衍射 图 案 
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所 有 的 波 都 携带 能 量 。 
把 水 面 的 上 下 振动 传 给 疲 阵 面前 方 原来 是 静 


图 5 
能 量 水 面 波 
这 意味 着 波 市 有 动能 和 势能 。 流 
PITT J 能 量 常 用 波 内 年 位 体积 所 其 有 的 能 
量 来 计量 ， 叫 波 的 能 量 密度 。 又 常用 在 单位 
时 间 内 通过 垂直 于 波 矢 的 单位 面积 所 传递 的 
能 量 来 标志 ， 书 疲 的 强度 或 能 流 窗 度 ， 它 是 
BETES MEADE ef AO 电磁 
疲 的 坡 印 廷 失 量 便 是 能 流 密 度 和 天 

波 的 传播 规律 站 在 不 同 的 环境 中 ， 传 
播 情 况 不 同 。 惠 更 斯 原理 可 演示 疲 的 传播 规 
律 ， 它 着 重 波 动 特 性 ， 但 只 适用 于 标量 波 . 
此 外 ， 还 有 另 一 个 更 早 些 的 原理 ， 称 费 马 原 


止 的 水 面 ， 


理 ， 这 _ 原 理 可 同样 推算 波 的 - 些 传 播 规 
E BARSNES AREE MER 
马 原 理 很 容易 推论 出 波 的 一 个 基本 行为 ， 即 
在 均匀 和 各 向 同性 介质 中 波 沿 直线 移动 。 费 
马 原理 以 及 其 他 一 些 具体 的 波 传播 的 规律 简 
列 如 下 : 

费 蕊 原理 
到 同一 介质 或 男 一 种 介 
的 路 径 ， 其 波 程 为 极 值 。 
介质 的 折射 率 的 乘积 ， 
值 或 稳定 值 。 相 对 折射 率 指 两 种 介 
相 速 度 之 比 ， 绝 对 折射 率 指 站 在 真 守 
速度 与 介质 中 相 速 度 之 比 。 

反射 和 折射 ” 波 在 均匀 介质 中 沿 
传播 ， 但 遇 到 另 一 种 均匀 介质 的 界面 时 ， 


疲 从 一 种 介质 的 一 点 传播 
质 的 画 一 点 时 所 循 行 
波 程 指 几何 路 程 与 
极 值 指 极 小 值 、 极 大 
质 中 波 的 
SHAD 


下 线 


般 说 站 的 一 部 分 将 反射 回 第 一 介质 ( 称 反 射 
波 )， 波 的 为 一 站 分 则 将 透 过 界面 折 入 第 二 

介质 ( 称 折 射流 波 的 反射 、 折 射 的 方向 
SRF ROMA RITA, SOLA NE 
于 入 射 角 ， 而 折射 角 的 大 小 依赖 于 两 种 介质 
的 相对 折射 率 。 当 波 是 矢量 波 时 ， 反 射 和 折 


射 的 情况 可 能 要 复杂 些 。 以 固体 中 的 声波 为 
例 ， 当 固体 中 声波 从 一 种 固体 投射 到 另 一 种 
固体 时 ， 在 第 一 介质 中 一 个 入 射 玻 将 被 反射 
出 两 个 波 (图 6) ， 其 中 一 个 是 纵波 ， 一 个 是 
横 疲 。 进 入 第 二 介质 时 也 将 折射 出 两 个 波 
两 种 反射 波 的 反射 角 和 两 种 折射 疲 的 折射 角 
孝 有 按 折 射 率 之 比 的 规律 
行 波 和 驻 波 提起 波 时 一 般 指 不 断 前 
进 的 疲 ， 但 特殊 情况 也 可 建立 起 局 限 在 有 限 
空间 内 的 似乎 不 移动 的 疲 。 前 者 称 为 行 疲 ， 
后 者 称 为 驻 波 ,实际 上 驻 疲 是 由 行 波 建成 的 
两 列 振幅 和 频率 都 相同 。 而 传播 方向 相反 的 
同类 行 疲 适当 登 加 起 来 束 形 成 驻 疲 。 第 用 的 
方法 是 让 一 列 入 出 流 在 4 介质 边 春 经 反射 产生 
UEFA IAI. ABR ARR. wt 
简 谐 疲 在 一 个 细 长 腔 内 两 端 之 间 ] 来 回 反 射 ， 
腔 的 长 度 是 半 波 长 的 整数 倍 ， 腔 端 每 个 界面 
在 反射 时 产生 相位 差 。 驻 波 中 振幅 恒 为 零 
的 点 称 波 节 ， tee gto 
波 节 间 的 振幅 按 正弦 形 分 布 。 振 幅 最 大 的 点 
Pri. EE. SK ER pay 
驻 波 还 导 
， 即 频率 的 分 立 ， 对 量 


波 还 在 航天 中 用 来 悬空 拖 起 颗粒 : 
出 了 一 个 重要 的 概念 
ARAB 


图 6 固体 中 入 射 纵 声波 在 界面 上 的 反射 和 折射 
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子 力学 的 创立 曾 起 了 启发 作用 。 
色散 和 群 速度 在 一 些 介 质 中 ， 简 
谐 波 的 相 速 度 是 个 凋 数 。 如 真空 中 不 论 
什么 颜色 的 光 , 相 速 度 总 是 恒 量 ， 等 于 
2.997 924 58x 10 米 / 秒 。 但 男 一 些 介质 中 相 
速度 (包括 光 的 相 速 度 ) 会 因 频 率 不 同 而 异 ， 
这 种 现象 称 为 色散 或 频 散 。 波 的 色散 由 介质 
的 性 质 决 定 ， 因 此 第 把 介质 分 为 色散 的 或 非 
色散 的 。 介 质 会 导致 波 的 色散 ， 一 个 原因 是 
它 的 尺寸 有 限 ， 这 种 色散 叫 位 形 色 散 。 如 在 
尺寸 比 波长 大 得 多 的 固体 块 内 ， 弹 性 波 的 相 
速度 是 常数 ,但 沿 同 材料 、 直 径 同 疲 长 可 比 
拟 的 棒 内 传播 的 弹性 波 便 是 色散 的 。 介 质 是 
色散 的 另 一 个 原因 在 于 介质 内 部 某 些微 观 结 
构 的 作用 。 如 有 些 介 质 内 部 的 市 电 粒 子 (如 
电子 ) ， 受 入 射 可 见 光 的 电场 激励 而 振动 ， 
从 而 有 有 反作用 于 这 个 光 ， 导 致 它 的 色散 。 正 由 
FAK att, Maa 有 可 能 映 出 条 
实际 存在 的 疲 不 是 严格 的 简 谐 疲 ， 因 此 
已 不 是 单 频 的 。 如 果 介 质 是 色散 的 ， 则 在 这 
个 介质 中 传播 的 疲 ， 由 于 各 个 不 同 频率 的 成 
分 移动 快慢 不 一 样 , 会 “扩散 ” 开 来 。 但 假 
在 这 个 实际 六 是 由 一 群 频率 差别 不 大 的 简 谐 


波 组 成 ， 则 在 相当 长 的 传播 途 程 中 ， 实 际 波 
将 多 少 pk 个 整体 ， 以 一 个 固定 的 速度 


移动 。 这 个 整体 的 波 群 称 波 包 ， 它 的 传播 速 
eer et 
的 值 要 小 ， 二 者 之 差 是 中 心 波 长 乘 中 心 相 速 
度 随 波长 的 变化 率 。 群 速度 是 波 包 能 量 的 传 
播 速率 ， 也 是 疲 包 所 表达 信号 的 传播 速率 。 
衰减 ”实际 的 波 在 传播 过 程 中 不 可 能 
维持 它 的 振幅 不 变 ， 除 非 它 在 真空 中 传播 的 
ws 在 介质 中 传播 时 ， 波 所 市 的 能 量 
总 会 因 某 种 机 理 或 快 或 慢 地 转换 成 热能 或 其 
他 形成 的 能 量 ， 疲 从 而 不 断 衰减 。 这 些 机 理 
前 与 疲 同 介质 内 部 某 些微 观 结构 的 相互 作用 
有 关 。 有 了 时 可 人 为 地 把 其 他 形式 的 能 量 连续 
供给 传播 中 的 某 些 疲 ， ARB TBC ETS 
电磁 波 或 压 电 半导体 内 的 超声 波 ， 这 时 这 些 
ae ae 还 可 能 增强 ， 但 这 是 极 特 殊 
情况 。 普遍 情况 是 :介质 中 传播 的 疲 区 HE 
peel sili t 碱 。 与 此 同时 ， 波 的 能 量 还 可 
能 被 分 散 开 来 ， 转 到 其 他 的 一 些 方向 ， 如 当 
平面 流明 上 一 个 傍 碍 物 时 在 原 传播 方向 上 的 
疲 显 得 额外 衰减 了 。 因 此 ， 波 的 衰减 可 有 了 吸 
收 和 散射 两 种 起 源 。 波 的 被 吸收 起 源 于 流 同 
介质 内 部 某 些微 观 结构 的 相互 作用 。 in 
色散 性 也 常 起 源 于 从 有 页 微观 结构 的 作用 。 
tte 
弟 随 频率 而 异 。 这 样 研 究 波 的 吸收 机 理 或 色 
散 机 理 是 研究 基 些 介质 结构 及 其 行为 的 一 项 
重要 手段 。 有 一 种 称 作 弛 素 现 象 的 是 后 者 的 
RAA 
复杂 介质 中 波 的 传播 ”上述 多 指 简单 
介 奈 中流 的 传播 情况 简单 主要 指 介质 是 均 
匀 的 (宏观 看 ) 和 各 向 同性 的 。 不 少 实际 的 
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介质 要 复杂 些 。 有 些 介质 是 各 向 同性 的 但 不 
均匀 。 由 于 温度 、 盐 度 、 随 深度 而 增长 的 压 
强 等 因素 ， ted i 
播 速度 随 层 而 异 ， 结 果 是 ober ed 
用 是 直线 ， 导致 声 源 前 方 的 海洋 中 有 可 能 
现 无 声波 的 区 域 。 在 地 球 上 空 ， at 
同样 党 是 很 复杂 的 。 介 质 又 可 能 是 均匀 但 各 
向 噶 性 的 。 单 品 是 这 类 介质 。 一 束 光 射 入 像 
方解石 的 单 轴 晶 体 时 ， 会 分 裂 成 两 束 光 : 一 
束 遵守 普通 的 折射 定律 称 寻 常 光 ， 男 一 束 不 
ETHERS G CRESS ASCH i 
振 面 是 互相 垂直 的 ， 这 种 现象 叫 双 折 射 。 同 
RES ARRERA: 这 发 生 在 光 
if Ae RA CT AR A AY a PAY , 
jas 光 垂 直射 入 这 样 一 个 平 块 品 体会 因 锥 
形 折射 在 晶体 的 背面 出 射 成 一 圈 光 。 对 于 声 
疲 同 样 能 观察 到 这 样 的 现象 。 

对 某 些 种 类 的 介质 ， 有 时 还 可 施加 外 场 
以 影响 和 控制 介质 内 部 的 站 传播。M. 法 拉 第 
早 在 一 百 多 年 前 便 发 现 ， 对 高 折射 率 的 各 向 
同性 材料 施加 强 磁场 ， 可 旋转 材料 中 传播 的 
光 的 偏振 面 。 介质 的 运动 也 会 影响 波 的 传播 。 

RATE WAERD FE. I 
射 、 能 量 在 空间 和 时 间 上 连续 铺展 等 特征 而 
在 通常 概念 中 区 别 于 具有 集中 质量 的 粒子 。 
但 20 世 纪 初 期 一 些 实验 和 理论 表明 , 已 
确定 为 波 的 光 在 和 物质 作用 时 却 会 表现 出 
粒子 的 性 质 。 黑 体 辐射 、 光 电 效 应 、X 射 线 
的 自由 电子 散射 ( 康 普 顿 效应 ) 等 实验 现象 
中 ， 不 把 光 看 作 粒 子 便 无 法 解释 这 些 现象 。 
treet ane gl 
电子 的 最 大 动能 和 入 射 光 的 强度 无 关系 ， 
PORIE, MAJEE RENAN 
的 刹那 间 从 金属 表面 射出 等 。 上 述 实验 情况 
下 ， 光 的 能 量 是 不 连续 的 )， 是 量子 化 的 ， 也 
MEER T, 由 此 称 为 光子 。 它 的 能 量 


Eha, AFTRA BA. vet. [Al 
光 类 似 ， 一 般 称 为 声波 的 声 ， 当 波长 很 短 时 


也 明显 表现 为 粒子 性 ， 称 为 声 子 。 不 过 声 子 
只 存在 于 物质 中 ， 是 物质 振动 的 整体 效应 ， 
与 光子 是 不 同类 型 的 。 因 此 , 疲 又 有 粒子 性 ， 
在 碰撞 时 遵守 能 量 和 动量 守恒 定律 。 这 种 情 
况 一 般 在 波 与 物质 相互 作用 时 表现 出 来 ， 男 
一 方面 ， 静 止 质量 不 为 地 的 微观 粒子 ， 在 传 
播 时 也 会 具有 波 的 特性 。 这 样 大 为 扩大 了 波 
Hye El- 

波动 方程 ”波动 方程 以 数学 语言 表达 波 
的 运动 特征 ， 给 出 波 随 空间 坐标 和 时 间 的 变 
化 关系 。 通 过 对 带 有 特定 的 边界 条 件 的 波动 
方程 求解 ， 能 够 深入 刻画 波 的 传播 规律 ， 认 
识 波 的 本 质 。 被 动 方程 可 分 为 经 典 的 和 量 - 
力学 的 两 类 。 


经 典 的 波动 方程 是 线性 二 次 偏 微 分 
方程 ， 一 般 形 式 是 : 
| -4 Slr, A=0 
v“ or 


式 中 Vz 


F (r,t) 即 前 


TAUERS, 


面 的 波 函 数 ; r 是 空间 坐标 , t 是 时 间 ,， V 


是 拉 普 拉 斯 算 符 ， 根据 需要 可 用 不 同 的 坐 
标 表 示 。 对 于 简单 的 问题 ， 流 动 方程 可 以 
简化 。 SORT FHA) Da PERI IT D 页 中 的 点 
波源 ， 波 了 锁 数 只 同 矢 径 有 关 ， 这 时 波动 方 
程 可 以 简化 成 : 

A? A 
CLI. 
5% FARDD em R: 
ao 1 aler. 
FE 
<(x,1 是 质点 位 移 。 流 体 中 传播 的 平面 声波 
的 波动 方程 也 具有 相同 的 形式 ， 但 上 的 方向 
不 同 : 


电磁 疲 的 波动 方程 可 写 为 : 


H(r, 1)=0 


E 和 HH 分 别 是 电场 强度 和 磁场 强度 ; v 是 相 
速 ， 真 空中 v=c 是 第 数 ,介质 中 v= c/n,n 
是 介质 的 折射 率 

量子 力学 波动 方程 与 经 典 的 波 不 
同 ， 描 述 微观 粒子 的 运动 规律 的 波 是 概率 
波 。 描 述 概率 波 的 量子 力学 疲 动 方程 又 称 
Ri DA, JERNE HIRE ETS J TERI 
般 形 式 是 : 


hlt vy *—_V| P(r, t)=0 


2m 


式 中 万 是 普度 殉 和 常数 h 除 以 2r,m 是 粒子 质 
量 ，V 是 势 函 数 ，i=y 一 1。 

bochang 

波长 wavelength 波 在 一 个 振动 周期 内 传 
播 的 距离 。 也 就 是 沿 着 疲 的 传播 方向 ， 相 
邻 两 个 振动 位 相 相 同 的 点 之 间 的 距离 。 疲 


长 4 等 于 波 速 v 和 周期 7 的 乘积 ， 即 4=vwT。 
同一 频率 的 波 在 不 同 介质 中 以 不 同 速 度 传 
播 ， 所 以 波长 也 不 同 。 


bodaipian 

波 带 片 ”zoneplate 具有 成 像 功 能 的 特殊 
衍射 器 件 。 由 透明 和 不 透明 相互 交 蔡 的 同心 
圆 环 审 构成 ( 见 图 )。 把 由 点 光源 发 出 的 球 


面 波 前 划分 成 半 波 带 ( 见 惠 更 斯 ~ 菲 湿 耳 原 


理 ) ， 利用 用 预先 制作 好 的 波 带 有 T 把 所 有 奇数 
或 偶数 的 半 波 市 诞 择 ， 则 轴 上 的 观察 点 将 是 


强度 大 大 增强 的 亮点 ， ns a cg 
样 ， 故 波 带 片 与 透镜 一 样 具 有 成 像 功能 ， 其 
焦距 为 /=p, h AIEK, p, 为 中 央 半 波 带 
的 半径 。 与 透镜 不 同 ， 波 囊 户 在 其 轴 上 十 可 形 
成 一 系列 像 点 ， 对 应 有 一 系列 焦距 ， 除 上 述 
EE 焦距 /外 ， WEMA, REE. 
片 后 的 衍射 场 中 ， 除 上 述 会 聚 的 衍射 让 外 ， 
还 存在 发 散 的 衍射 太 ， 相 应 地 和 存在 -一 太 3， 
-1/5,… 一 系列 虚 焦 距 。 与 透镜 一 样 ， 疲 市 
片 成 像 遵守 高 斯 成 像 公式 。 erii 
类 繁多 ， 除 上 述 振 幅 型 外 ， 还 有 相位 型 ; 
tll agian gg A 
可 见 光 波段 ， 也 有 用 于 微波 波段 甚至 超声 
波 等 。 


bodong guangxue 
波动 光学 ”wave optics ” 光 的 波动 学 说 首先 
是 C. 惠 更 斯 在 1690 年 提出 来 的 。 他 设想 光 
的 传播 类 似 水 波 、 声 波 。 交 振动 所 达到 的 每 
-所 都 可 以 看 作 次 站 的 中 心 。 次 疲 的 包 络 面 
为 传播 着 的 波 阵 面 。 波 阵 面 上 每 一 点 又 产生 
新 的 次 波 ， 依 次 继续 传播 。 但 这 个 原理 只 能 
说 明光 的 折射 和 反射 。 到 1807 年 , 工 杨 用 惠 
更 斯 原理 做 了 双 孔 干涉 实验 ， 说 明了 光波 的 
于 涉 。 到 了 1815 年 A.-. 菲 涅 耳 补充 了 惠 更 斯 
原理 ， 即 各 次 波 到 达 茶 一 点 的 作用 ， 要 考虑 
到 次 波 间 的 位 相关 系 。 这 补充 能 很 好 地 说 明 
光 的 衍射 现象 ， 称 囊 更 斯 ~- 菲 涅 耳 原 理 ， 往 
后 在 1823 年 左右 ， 菲 涅 耳 从 光 在 弹性 以 太 
中 传播 的 理论 出 发 ， 推 导出 不 同 偏振 的 四 个 
关于 折射 光 、 反 射 光 与 入 射 光 振 幅 的 比 的 关 
系 式 。 虽 然 这 四 个 关系 式 和 江 的 候 振 实验 符 
合 ， 但 弹性 以 太 的 假设 是 不 正确 的 。 如 将 它 
应 用 到 双 折 射 品 体 束 得 不 到 正确 的 结果 。 直 
到 1860 年 JC. 麦 克 斯 韦 提出 电磁 波 理论 以 后 ， 
才能 完全 地 说 明光 的 干 水、 衍射、 偏振 及 光 
在 晶体 中 传播 的 现象 大 约 在 1896 年 , H.A. 洛 
伦 兹 创立 了 电子 论 。 他 假设 物质 是 由 市 正 负 
be ht 
场 的 作用 下 ， 产 生 振 动 的 偶 极 子 ， 发 出 次 波 。 
FARA OR ASCH. EE AY. 
磁 光 、 电 光 等 现象 ， 甚 至 光 的 发 射 也 是 一 
波动 光学 的 内 容 。 电磁 波 理论 应 用 到 晶体 称 
晶体 光学 。60 年 代 发 明了 激光 , 产生 相干 光 。 
从 光 的 波动 性 出 发 ， 结合 电波 通信 信息 理论 ， 
发 展 了 光学 信息 处 理 、 全 息 术 等 新 的 学 科 分 
支 。 由 于 激光 强 ， 光 的 电场 也 强 ， 和 物质 起 
的 极 化 作用 相应 也 大 ， 除 正比 干 光 场 的 一 次 
项 外 ， 还 有 和 光 场 的 二 次 、 三 次 等 成 比例 项 。 
因而 极 化 与 光 场 就 不 再 是 线性 关系 了 。 发 展 
这 种 关系 的 光学 称 非 线性 光学 。 又 当 光 在 尺 
寸 很 小 的 媒质 中 传播 时 ， 它 的 行为 和 微波 在 
波导 管 中 传 播 相 似 。 论 述 这 类 波动 ， 有 正在 
开始 发 展 的 纤维 光学 、 集 成 光学 等 。 
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波 函 数 wavefunction 量子 力学 中 描写 微 
观 体系 状态 的 图 数 。 由 于 量子 力学 是 微观 
体系 运动 规律 的 统计 理论 ， 波 函数 可 在 统 
计 意 义 上 给 出 所 描写 体系 的 所 有 信息 。 波 
函数 是 体系 中 粒子 坐标 和 时 间 的 复 函 数 ， 
单 粒子 的 疲 男 数 是 到 (r,D 。 在 时 间 上 ， 粒 子 
在 7 处 附近 小 体积 dr 内 出 现 的 概率 与 站 函数 
的 模 方 和 dr 的 乘积 成 正比 , BUSS IY (r,t) | dr 
成 正比 。 这 是 M. 玻 思 于 1926 年 提出 的 波 函 
数 的 统计 诈 释 ,已 为 大 量 实验 所 确认 。 如 
按照 波 函 数 的 统计 诠释 到 应 满足 : 


[|¥(r, 0 dr=1 


则 粒子 在 > 处 附近 单位 体积 内 出 现 的 概率 ， 
即 在 处 出 现 的 概率 密度 吉 等 于 汶 男 数 的 模 
方 。 这 样 的 波 函 数 y 称 为 归 一 化 的 波 函 数 。 
从 波 函 数 还 可 求 出 体系 的 其 他 所 有 物理 量 
取 各 种 可 能 值 的 概率 及 平均 值 ( 见 本 征 值 与 
本 征 态 ) 。 

波 函 数 随 时 间 的 演化 服从 含 时 蔡 定 请 
方程 ， 一 个 体系 处 于 给 定 外 界 环境 下 的 能 


量 本 征 函 数 ， 可 从 不 含 时 藤 定 读 方 程 解 出 。 
Bolice 


波 利 策 Politzer, Hugh David (1949—08- 
31~ ) 美国 理论 物理 学 家 。 生 于 纽约 。 
1974 年 获 哈佛 大 学 博士 学 位 ,次 年 以 访问 
助理 映 份 加 入 加 利和 福 尼 亚 理工 学 院 ，1976 
年 被 正式 聘用 ， 
1979 年 任教 授 ， 
1986~ 1988 íF{F 
该 校 物理 系 主 
任 。1973 年 波 利 
策 还 在 读 研 究 
生 时 ， 就 提出 了 
粒子 物理 强 相 
互 作用 中 的 “ 淹 
近 上 自由 理论 ， 
很 好 地 解释 了 夸克 办 禁 的 事实 。 与 此 同时 ， 
DJ. 格 罗斯 和 F. 威 尔 切 克也 独立 地 提出 了 
类 似 理论 ， 为 此 他 们 三 人 获 2004 年 谨 贝 尔 
物理 学 奖 。 


boli erxiangxing 

波 粒 二 象 性 ”wave-particle duality 微观 客 
体 的 普遍 性 质 。 宏 观 物理 学 中 形成 了 粒子 
(以 能 量 、 动 量 表征 ) 和 波 (以 频率 、 波 长 
表征 ) 的 概念 。 它 们 描述 不 同 的 客体 。M. 普 
朗 克 的 黑体 辐射 、A. 爱 因 斯 坦 的 光电 效应 
理论 以 及 在 康 普 顿 效应 中 ， 光 在 吸收 、 发 
射 和 散射 过 程 中 都 表现 出 粒子 性 ， 即 能 量 
和 动量 都 是 量子 化 (不 连续 ) 的 , 它们 由 
被 称 为 光子 的 辐射 场 量 子 携 市 。 这 确立 了 
光 既 有 波动 性 (干涉 -衍射 ) 又 有 粒子 性 ， 
各 在 不 同 的 条 件 下 呈现 。 早期 的 原子 理论 


(ON. 玻 汞 和 A.j.W. 索 末 菲 用 经 典 力学 加 量子 
化 条 件 所 创建 ) 和 实验 现象 有 了 矛盾。 物理 学 
家 设法 寻找 适用 于 原子 的 新 力学 。1924 年 
L.V. 德 布 罗 意 从 几何 光学 (基本 原理 是 光 程 
最 短 的 费 马 原理 ) 和 经 典 力 学 (基本 原理 是 
最 小 作用 量 原理 ) 的 相似 性 出 发 ， 考 虑 到 从 
几何 光学 到 波动 光学 代表 了 物理 学 的 进步 ， 
经 典 力学 也 应 该 提升 为 波动 力学 。 他 假定 粒 
子 由 物质 疲 伴随 ， 波 的 频率 v 与 波长 4 和 粒 
子 的 能 量 £ 与 动量 p 的 关系 为 : 
E=hv p=h/4 

后 面 一 个 关系 被 称 为 德 布 罗 意 关 系 。 将 这 个 
关系 用 于 氧 原子 的 定 态 轨道 上 的 电子 ,根据 
玻 尔 理论 给 出 的 动量 算出 物质 波 的 波长 ， 发 
现 轨道 周 长 正 好 是 波长 的 整数 倍 。 这 样 疲 就 
会 前 后 同 相 , 保证 了 稳定 传播 1927 年 C.J. 戴 
维 森 和 L.H. 革 未 以 及 G.P 汤姆 孙 分 别 进行 了 
电子 束 在 晶体 上 的 衍射 实验 ， 证 实 了 电子 的 
波动 性 和 德 布 乡 意 关 系 。A. 采 林 格 于 1982 
年 实现 了 中 子 的 干涉 试验 。1989 年 展 村 用 
电子 双核 镜 实 现 了 电子 的 “ 双 颖 干涉 ”实验 。 
电子 波动 性 最 广泛 的 应 用 之 一 就 是 鲁 斯 卡 发 
明 的 电子 显微镜 。 

光 和 电子 二 重 性 中 涉及 的 粒子 与 波 已 不 
再 是 经 典 物理 中 的 粒子 与 波 。 电 子 的 运动 轨 
道 概念 只 有 在 不 确定 度 关 系 的 限定 下 才 有 意 
Xo 描述 电子 的 波 函 数 并 不 代表 伴随 电子 的 
实体 波 ， 代 表 的 是 电子 的 概率 振幅 ， 波 的 演 
化 (传播 ) 代表 概率 振幅 的 演化 。 波 的 本 质 
表现 是 它 的 相位 ， 相 位 的 相干 体现 在 干涉 实 
验 中 。 电 子 通 过 双 颖 的 干涉 代表 的 是 单个 电 
子 的 波 的 干涉 ， 也 就 是 一 个 电子 自身 的 干 
涉 。 实 验 中 同时 只 有 一 个 电子 位 于 设备 中 保 
证 了 这 一 点 。 同 样 光子 也 是 自身 的 干涉 ， 实 
验 也 证 明了 这 一 点 。 

光 的 波动 性 在 经 典 物 理 中 是 容易 理解 
的 : 电磁 波 在 空间 传播 表现 为 具有 能 量 ( 动 
HE) 的 客体 。 与 此 相对 比 ， 电 子 的 物质 波 仪 
是 概率 波 。 其 实 电磁 波 也 是 光子 的 概率 波 ， 
宏观 量 的 光子 将 概率 波 实现 为 随时 间 变 化 的 
能 量 (动量 ) 分 布 。 这 一 点 是 电子 做 不 到 的 。 
因为 光子 是 玻 色 子 ， 在 一 个 电磁 波 模式 上 可 
有 宏观 量 光 子 存在 ; 而 电子 是 费 米 子 ， 要 服 
从 泡 利 不 相 容 原 理 ， 在 一 个 量子 态 上 只 能 有 
一 个 电子 。 电 子 的 干涉 条 纹 是 许多 位 于 相同 
状态 上 的 电子 体系 的 多 次 积 办 效应 。 波 和 粒 
子 的 完全 平行 性 在 气体 原子 的 玻 色 一 爱 因 斯 
坦 凝聚 上 得 到 完全 体现 ， 这 些 玻 色 子 凝 聚 在 
同一 个 量子 状态 上 ， 就 和 大 量 光 子 位 于 同一 
个 模式 上 一 样 。 当 处 于 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 
状态 上 的 原子 束 被 引出 时 ， 它 的 相干 性 质 和 
光波 完全 一 样 。 

采 林 格 研 究 组 于 1999 年 实现 了 C 分子 
的 干涉 实验 ， 证 实 了 疲 粒 二 象 性 在 这 样 的 大 
分 子 上 仍然 成 立 。 实 验 的 意义 在 于 Cs 分 子 
不 仅 质 量 大 ， 而 且 有 丰富 的 内 部 结构 ， 因 而 


和 环境 会 有 耦合 。 它 质心 运动 的 物质 波 相 位 
相干 性 易于 受到 干扰 ， 造 成 退 相干 ， 这 正 是 
量子 力学 前 沿 研 究 的 一 个 重要 课题 。 
对 波 粒 二 象 性 的 进一步 前 明 ， 见 互补 性 
推荐 书目 
DIRACPA M. The principles of quantum mechan- 
ics, 3rd ed. Oxford: Oxford University Press, 1947. 


bopian 
ik wave plate 使 互相 垂直 的 两 光 振 动 
间 产 生 附 加 交 程 差 (或 相位 差 ) 的 光学 元 
件 。 通 第 由 光 轴 平行 于 表面 的 双 折 射 晶 片 
做 成 。 以 线 偏振 光 垂 直入 射 ， 入 射 振动 的 
方向 与 唱片 光 轴 夹 2 角 ， 品 片 中 分 解 成 互相 
垂直 的 o 振 动 和 e 振 动 ， 相 应 主 折射 率 为 m 
和 nn.。o 光 和 e 光 穿 过 厚度 为 4 的 唱片 后 产 
生 的 附加 相位 差 为 : 
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Ag=— (n —n,)d 


合成 后 一 般 变 为 椭圆 偏振 光 ， 特 殊 情 形 下 
(90=0,7) DHR Fit Co 

几 能 使 o 光 和 e 光 间 产 生 W4 光 程 差 的 
波 片 称 四 分 之 一 波 片 。 线 偏振 光 垂 直入 射 ， 
上 且 0=45"， 出 射 光 为 圆 侦 振 光 ; 反之 ， 以 
圆 偏振 光 入 射 时 ， 经 波 片 后 变 成 线 偏振 光 。 
凡 能 使 o 光 和 e 光 间 产 生 1/2 光 程 差 的 波 片 
称 二 分 之 一 波 片 ， 它 能 使 线 偏 振 光 的 振动 
方向 转 过 29 角 。 几 附加 光 程 差 可 任意 选择 
ak AES Ua TAIE eb fea. HINA 
ey AM aS A AMES o 

各 类 波 片 可 使 入 射 光 的 偏振 状态 发 生 
改变 ， 常 作为 偏光 显微镜 的 附件 用 来 检测 
宕 矿 蝇 体 的 双 折 射 性 质 。 


bosu 

波 速 ”wave velocity 单位 时 间 内 周期 运动 
沿 任 一 方向 所 穿越 的 距离 。 波 速 等 于 其 波长 
与 频率 的 乘积 而 与 疲 的 强度 无 关 。 如 果 一 个 
质点 在 刚体 内 振动 ， 则 同时 发 射 相同 频率 的 
横 波 和 纵波 ， 并 且 ， 由 于 纵波 因 波 长 较 长 而 
移动 得 更 快 一 些 。 这 样 ， 由 纵波 (Pi) 和 
PU (SUR) 组 成 的 地 震波 ,就 以 两 种 速度 
穿 过 地 球 。 至 于 像 声波 堵 样 的 纵波 ， 在 介质 
中 传播 的 速度 取决 于 介质 的 密度 和 弹性 。 声 
波 在 空气 中 的 速度 约 为 0.33 干 米 / 秒 ， 在 水 
中 的 速度 为 1.5 干 米 / 秒 , 在 钢 中 的 速度 约 
为 5 干 米 / 秒 。 所 有 的 声波 在 空气 中 以 同样 
的 速度 传播 ， 与 它们 的 频率 无 关 。 在 真空 中 
光速 也 与 其 频率 无 关 ; 然而 在 透明 介质 中 ， 
它 取决 于 材料 中 的 色 航 效应 ， 从 蓝光 到 红 
光 ， 交 速 的 变化 略 大 于 1%。 


Bo'en 
WA Born, Max (1882—12—11 ~ 1970-01-— 
05) ”德国 理论 物理 学 家 ， 量 子 力学 的 英 基 人 
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之 一 。 生 于 普 
鲁 士 的 布雷 斯 
A, ATI 
根 。1901 年 进 
入 布雷 斯 劳 大 
学 , 1905 年 前 后 
到 格 ] 根 大 学 
IT D. AMAF 
H. 闵 可 夫 斯 基 
| 等 数学 、 物理 
oF AE A OS KT ES, 
于 1907 年 获 格 本 根 大 学 哲学 博士 学 位 。1912 
年 受聘 为 格 丁 根 大 学 无 薪金 讲师 ， 同 年 与 
Tvon 卡门 合作 发 表 了 《关于 空间 点 阵 的 振 
动 》 的 著名 论文 ， 修 正 了 低温 下 固体 比 热 的 
爱 因 斯 坦 - 德 拜 公式 ， 使 之 更 符合 极 低 温度 
下 的 实验 结果 。1915 年 创立 了 在 原子 基础 
上 的 晶体 点 阵 动 力学 。 从 此 开始 了 他 以 后 几 
十 年 创立 点 阵 理 论 的 事业 。 先 后 任 相 林 大 学 
教授 、 法 兰 克 福 大 学 理论 物理 系 主任 ，1919 
年 在 法 兰 殉 福 大 学 直接 用 分 子 射线 测量 气体 
的 理论 参数 ,特别 是 分 子 的 自由 程 长度 ; 
1921 年 精确 定义 热量 ,完成 了 对 热力 学 第 
一 定律 的 数学 表述 。 之 后 玻 恩 于 1921 年 接 
谷 PJ.W. 德 拜 成 为 格 丁 根 大 学 物理 系 主 任 。 
从 1923 年 开始 ,他 集中 致力 于 发 展 量子 理 
论 。 他 和 W'K. 海 森 伯 、E.P 约旦 合作 以 严整 
的 数学 形式 全 面 系统 地 阐明 了 海 森 伯 的 理 
论 。1926 年 从 具体 的 碰撞 问题 分 析 提 出 了 
波 函 数 的 统计 诠释 一 一 疲 国 数 的 二 次 方 代表 
粒子 出 现 的 概率 。 由 于 这 一 页 献 ， 他 获得 了 
1954 年 语 贝尔 物理 学 奖 。1926 年 发 展 了 玻 
恩 近 似 法 ， 用 来 求解 原子 散射 问题 ， 黄 定 了 
量子 力学 微 扰 理论 的 基础 。1933 一 1936 年 ， 
与 L. 因 非 尔 德 一 起 提出 非 线 性 电动 力学 理 
论 。1938 年 提出 倒 易 理论 ， 即 物理 学 基本 
定律 在 物理 量 从 坐标 表象 变换 到 动力 表象 时 
保持 不 变 。1933 EA ETE Ha AVA IA , 
玻 恩 由 于 犹太 血统 而 流亡 到 英国 ，1953 年 
退休 后 返回 德国 居住 。 

玻 因 是 英国 持家 学 会 和 爱丁堡 旦 家 学 会 
会 员 ， 柏 林 科 学 院 和 哥本哈根 科学 院 院 士 。 
1914~1919 年 , 玻 因 在 相 林 时 期 经 党 与 A. 爱 
因 斯 坦 往来 ， 并 建立 了 终生 的 友谊 。 爱 因 斯 
坦 从 认识 论 的 观点 ， 始 终 拒绝 接受 量子 力学 
的 统计 诠释 作为 客观 世界 的 基本 规律 。 玻 
恩 - 爱 因 斯 坦 的 通信 和 集 生 动 地 记载 了 他 们 在 
这 个 问题 上 长 达 近 30 年 的 论战 。 


Bo'er 

玻 尔 Bohr, Aage Niels (1922—06-19~ ) 
丹麦 物理 学 家 ，N. 玻 尔 的 第 四 子 。 生 于 哥 
aA. PET BTA AR AS, 因 战 争 中 断 ， 
于 1954 年 取得 博士 学 位 。1943 一 1945 年 随 父 
在 美国 参加 曼哈顿 计划 ，1946 年 回 丹 麦 。 
1963 一 1970 年 继 其 父 任 哥本哈根 大 学 理论 物 


理 人 研究 所 (1964 | 
年 改名 为 尼 耳 | 
斯 * 玻 尔 人 研究 
Ar) 所 长 ，1975 
年 任 北欧 理论 原 a 
子 物理 研究 所 入 
所 长 。 d 
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在 理论 上 、 与 ay 
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动能 使 原子 核 变形 ， 从 而 对 于 那 种 被 广泛 承 
认 的 所 有 原子 核 都 具有 完美 球形 的 理论 提出 
了 了 挑战。 他们 提出 了 原子 核 的 集团 模型 : 原 
子 核 在 有 单个 核子 运动 的 同时 ， 还 有 作为 整 
体 而 改变 形状 和 取向 的 集体 运动 ， 这 两 种 运 
动 的 互相 影响 改变 了 重 原子 核 的 对 称 性 。 这 
个 模型 得 到 实验 证 实 ， 并 对 于 了 解 并 发 展 核 
聚变 起 了 重要 作用 。 为 此 ， 他 们 三 人 共同 获 
得 了 1975 年 诡 贝 尔 物理 学 奖 。 


Bo'er 
玻 尔 “Bohr Niels (Henrik David) (1885—10- 
07~ 1962-11-18) 丹麦 物理 学 家 ， 最 先 将 
量子 论 用 于 原子 结构 理论 研究 的 先驱 者 之 
一 。 量 子 力学 发 展 的 主导 人 物 ， 哥 本 哈 根 学 
派 的 创始 人 。 生 于 哥本哈根 , 蔡 于 哥本哈根 。 
1903 年 玻 尔 入 soi 
哥本哈根 大 学 ， 
主 修 物理 学 。 
1909 年 和 1911 
年 分 别 获 得 哥 
本 哈 根 大 学 理 
学 硕士 和 哲学 
博士 学 位 。 随 
后 赴 英 国 深造 。 
Ae de SI ELI 32 : 
姆 孙 主 持 的 卡 文 迪 什 实验 室 ， 几 个 月 后 转 曼 
彻 斯 特 ， 师 从 了 . 卢 瑟 福 。1912 年 夏季 回国 结 
婚 ， 并 任 哥 本 哈 根 大 学 讲师 。1914 年 到 曼 彻 
斯 特大 学 任教 。1916 年 任 哥 本 哈 根 大 学 理论 
物理 学 教授 ，1921 年 创建 了 该 大 学 理论 物理 
研究 所 并 任 所 长 ， 直 至 去 世 。1917 年 当选 丹 
皇家 文理 科学 院 院士 ，1939 年 起 任 该 院 院 
长 并 终身 担任 此 职 。1940 年 德国 人 入 侵 丹 麦 。 
由 于 玻 尔 的 犹太 血统 及 其 毫 不 隐蔽 的 反 纳 粹 
观点 ， 玻 尔 受 逮捕 之 威胁 。1943 年 ， 玻 尔 携 
麦 和 第 四 子 A.N. 玻 尔 逃 往 瑞典 ， 叉 经 英国 而 
赴 美 国 。 在 其 后 的 两 年 中 ， 与 其 子 AN. WR 
在 美国 参与 研制 原子 弹 的 曼哈顿 计划 。1945 
年 回国 。1955 年 任 丹 卖 原子 能 委员 会 主席 ， 
并 领导 建设 了 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) o 
1907 年 ， 玻 尔 在 大 学 时 代 就 发 表 了 以 射 
流 振动 来 测定 液体 表面 张力 的 论文 ， 获 得 了 
丹麦 星 家 文理 科学 院 的 金奖 。 玻 尔 的 博士 论 


文 是 天 于 金属 电子 论 的 研究 ， 论 文中 强调 经 
典 物 理学 不 足以 在 原子 水 平 上 研究 物质 的 特 
性 。1913 年 ， 玻 尔 发 表 了 《 论 原子 构造 和 分 
子 构造 》 的 长 篇 论文 。 假 定 当 原子 在 某 一 稳 
aS ( 定 态 ) 时 ,不 发 生 辐射 ; 只 有 当 原 子 从 
一 个 定 态 跃迁 到 男 一 个 定 态 时 , 才 发 生 辐 射 。 
并 可 以 相当 精确 地 计算 出 那些 辐射 谱 线 的 频 
率 。 这 一 最 为 精彩 的 结果 意味 着 原子 不 能 连 
续 吸 收 或 放射 辐射 能 ， 而 只 能 通过 量子 跃迁 
达到 。 或 者 说 ， 原 子 发 射 的 辐射 频率 不 等于 
原子 内 电子 的 运动 频率 。 这 种 大 胆 的 看 法 ， 
是 基于 将 M. 普 朗 克 和 A. 爱 因 斯 坦 的 量子 论 
与 原子 的 核 模 型 相 结合 的 结果 ， 它 有 力 地 冲 
击 了 经 典 理 论 ， 解 释 了 氧 原子 光谱 ， 推 动 了 
量子 力学 的 形成 。 这 扁 论 文 为 20 世 纪 有 原子 物 
理学 开辟 了 道路 ， 并 被 誉 为 划时代 之 作 。 

1918 年 ， 玻 尔 发 表 《 论 线 光 谱 的 量子 理 
论 》 一 文 ， 详细 阐述 了 对 应 原理 的 思想 。 根 
据 这 一 原理 ， 由 量子 公设 推定 的 定 态 之 间 的 
每 一 跃迁 过 程 ， 必 定 和 经 典 力学 描述 周期 性 
体系 的 电子 运动 的 有 关 谐 分 量 (单一 频率 的 ) 
相对 应 。 也 就 是 说 ， 能 从 原子 发 射 的 辐射 和 
从 粒子 运动 获得 辐射 源 的 经 典 想 法 之 间 找 到 
关联 。 玻 尔 试图 发 展 一 种 协 合 的 量子 论 ， 使 
它 既 能 在 原子 水 平 取 代 经 典 力 学 和 电动 力学 ， 
又 能 处 理 原 子 世 界 的 一 切 问题 ， 甚 至 能 解释 
化 学 元 素 周期 表 的 有 序 规律 和 原子 光谱 的 复 
杂 图 样 。 当 时 基础 尚 不 确定 , 理论 是 试探 性 的 ， 
模型 也 尚 原始 ， 因 此 玻 尔 芝 以 对 应 原理 指导 
他 的 研究 。 在 一定 汽 围 内 ， 用 上 述 不 同方 法 
计算 所 得 的 频率 ， 竞 然 精 确 相 等 。 对 应 原理 
在 其 时 成 了 从 经 典 理 论 通 向 量子 理论 的 桥梁 。 
由 于 玻 尔 在 原子 结构 和 原子 辐射 方面 所 作出 
的 贡献 ， 他 获得 了 1922 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

玻 尔 创建 的 理论 物理 研究 所 很 快 就 成 为 
人 研究 原子 物理 和 量子 论 活跃 的 国际 中 心 。 从 
研究 所 成 立 之 初 起 ， 有 各 国学 者 到 此 与 玻 尔 
一 起 工作 ， 如 荷兰 的 H.A. 克 喇 末 ， 人 匈牙利 
的 G.C.de 赫 维 西 、 瑞 典 的 DO. 克 莱 因 、 德 国 
的 W.K. 海 森 伯 和 美国 的 J.C. 斯 全 特 。1924~ 
1926 年 间 ， 量 子 力学 诞生 了 。 这 种 全 新 的 
综合 性 理论 不 仅 是 一 种 计算 所 要 求 的 数学 结 
构 ， 而 且 要 求 有 物理 解释 。 这 种 新 的 物理 解 
释 是 由 玻 尔 和 一 批 批 到 他 的 理论 研究 所 访问 
的 科学 家 在 热烈 的 讨论 中 产生 的 ， 他 们 讨论 
怎样 把 这 种 对 目 然 界 的 新 数学 描述 与 实验 物 
理学 的 运作 过 程 及 其 成 果 联 系 起 来 。 这 鸡 形 
成 了 以 玻 尔 、 海 森 伯 、W-. 泡 利 、 克 喇 末 等 
物理 学 家 为 核心 的 “哥本哈根 学 派 "。 这 个 
学 派对 量子 力学 的 创建 和 发 展 作出 了 重大 页 
献 。1927 年 ， 玻 尔 提出 诠释 量子 力学 的 “并 
协 性 ”( 又 称 “ 互 补 性 ”) 原理 ， 就 是 这 个 学 
派 的 重大 理论 成 果 之 一 。 

玻 尔 用 并 协 原 理 来 说 明 量 子 力学 的 特 
性 ， 认 为 “任何 原子 物体 的 性 态 , 与 界定 
相关 现象 产生 条 件 的 测量 仪器 的 相互 作用 


不 能 明显 分 开 `。 其 结果 是 ， 在 不 同 实验 条 
件 下 所 得 出 的 诸 实验 证 据 ， 不 能 各 目 独 一 
地 构成 整体 的 物理 图 像 ， 而 只 能 认为 ， 它 
们 是 彼此 互相 补充 才 构 成 该 物理 现象 的 完 
备 描 述 。 微 观 客体 的 “粒子 性 ”与 “波动 
性 ”就 是 论证 这 种 并 协 原理 的 一 个 目 然 事 
件 的 典型 。 后 来 ; 玻 尔 又 将 它 的 并 协 原 理 
推广 为 一 条 哲学 原理 。 认 为 哲学 的 因果 性 
概念 已 不 敷 应用， 应 以 并 协 性 概念 来 代替 
它 。 玻 尔 对 于 量子 物理 含义 的 这 种 新 解释 、 
新 看 法 ， 了 逐渐 为 多 数 物 理学 家 所 接受 ， 但 
最 有 名 和 最 直言 不 讳 的 反对 者 是 爱 因 斯 坦 。 
他 们 之 间 关 于 量子 力学 解释 的 争论 ， 从 
1927 年 起 整整 持续 了 30 年 ， 对 于 量子 力学 
概念 的 深刻 理解 和 发 展 起 了 积极 的 作用 。 
1930 年 起 ， 玻 尔 继续 从 事 量子 力学 中 的 
认识 论 问题 的 研究 ， 同 时 对 核 物理 学 这 个 新 
领域 作出 贡献 。1936 年 提出 原子 核 的 “ 液 滴 
模型 "。 他 将 原子 核 比 作 一 个 液 滴 ， 这 个 概念 
曾经 是 理解 许多 核 作 用 过 程 的 关键 手段 ， 特 
别 是 在 1939 年 在 理解 核 裂变 (一 个 重 核 分 裂 
为 几乎 等 质量 的 两 部 分 ， 并 释放 巨大 的 能 量 ) 
的 机 制 中 起 了 重要 作用 。 他 还 预言 了 慢 中 子 
引起 核 裂变 的 是 铀 -235， 而 不 是 铀 -238。 
玻 尔 一 生 主 张和平 与 民主 ， 反 对 侵略 与 
独裁 。1933 FARME ELAR, 他 曾 亲 
目 赴 德 国安 排 受 迫害 的 知识 分 子 出 逃 ， 后 又 
在 丹麦 组 织 专门 机 构 以 协助 和 营救 这 些 人 。 
玻 尔 赴 美 后 ， 虽 参与 研制 原子 弹 ， 但 他 的 动 
机 是 为 了 反击 纳粹 ， 而 且 特 别 关 心 原子 武器 
对 人 类 的 可 怕 威 胁 和 核 军备 竞赛 的 危险 。 早 
在 1944 年 ， 他 试图 说 服 英 国 首相 丘吉尔 和 
美国 总 统 罗斯 福 必 须 通 过 国际 合作 来 解决 这 
些 问 题 。 第 二 次 世界 大 战 在 1945 年 结束 后 ， 
他 毅然 断绝 和 任何 核武 右 制 造 的 关系 。1950 
年 ， 他 发 表 《 致 联合 国 的 公开 信 》 BA 
昌 “ 开 放 世 界 和 合理 的 和 平 政策 。 他 大 力 
推动 核能 的 和 平 利用 ， 提 倡 以 国际 合作 和 目 
由 交流 来 控制 核武 器 。 他 领衔 推动 了 1955 年 
在 日 内 瓦 召 开 的 第 一 届 国 际 和 平 利 用 原子 能 
会 议 。 在 他 获得 的 诸多 采 誉 中 ， 有 1947 年 
丹麦 政府 颁发 的 “大 象 勋 章 ”，1957 年 第 一 
届 “ 美 国 和 平 利用 原子 能 奖 "。 为 了 纪念 他 ， 
他 所 创建 的 哥本哈根 大 学 理论 物理 研究 所 于 
1964 年 改名 为 “ 尼 耳 斯 * 玻 尔 研究 所 ”。 
1937 年 夏 ， 玻 尔 携 其 妻 、 子 A.N. 玻 尔 
曾 来 中 国 ， 访 问 了 上 海 、 杭 州 、 南 京 和 北平 。 
当 1947 年 丹麦 政府 为 他 授 勋 时 ， 要 求 受 勋 者 
有 族 徽 。 玻 尔 杀 自 设 计 其 族 徽 ， 其 中 心 图 案 
乃 是 古代 中 国 闻 名 的 太极 图 。 在 他 看 来 ， 太 
极 图 中 阴阳 盘旋 、 阴 中 有 阳 、 阳 中 有 阴 的 给 
画 是 他 的 并 协 原理 的 生动 而 又 美妙 的 表述 。 


Bo'er cizi 
玻 尔 磁 子 Bohr magneton 微观 粒子 磁 偶 极 
A (REREH) 的 目 然 单位 ,SI 单位 制 中 磁 侦 


极 矩 的 单位 是 焦 / 特 。 玻 尔 磁 子 jw 的 定义 是 : 
Us = eh/4rm, 

AH eeh HZ. Ae PBSC 
WW, mse Hf it. 2006 4F um HE EEE 
927.400 915(23) x10 * Œ / ffo 

玻 尔 磁 子 可 作为 电子 目 旋 磁 矩 的 单位 。 
原子 核 和 其 他 基本 粒子 的 磁 偶 极 矩 也 可 用 
玻 尔 磁 子 作 单位 。 


Boer qingyuanzi lilun 
玻 尔 氨 原 子 理论 Bohr’s hydrogen atom 
theory ”阐述 氢 原 子 结构 的 半 经 典 理论 。 是 
N. 玻 尔 结合 了 M. 普 朗 克 的 量子 概念 、 里 德 
伯 - 里 兹 组 合 原 则 和 E. 卢 瑟 福 关 于 原子 的 核 
式 结构 模型 ， 于 1913 年 提出 来 的 。 玻 尔 理 
论 的 主要 内 容 在 原子 结构 中 有 详尽 叙述 。 
玻 尔 理论 突破 了 经 典 概念 ， 提 出 了 定 
态 、 量 子 化 条 件 、 分 立 能 级 、 能 级 间 的 跃 
迁 等 极其 重要 的 概念 ， 第 一 次 从 理论 上 解 
释 了 所 原子 光谱 的 经 验 规律 ， 成 加 是 巨大 
的 。 男 一 方面 ， 玻 尔 理论 仍 未 能 脱离 经 典 
理论 的 束缚 ， 因 而 具有 很 大 的 局 限 性 。 正 
确 的 理论 要 建立 在 量子 力学 的 基础 之 上 。 


Bo’erziman 
玻 耳 兹 曼 Boltzmann, Ludwig (1844—02- 
20~ 1906-09-05) 奥地利 物理 学 家 , 统计 
力学 的 主要 创建 者 之 一 。 生 于 维也纳 ， 卒 于 
意大利 杜 伊 诺 。1863 年 入 维也纳 大 学 ，1866 
TER SAL, 
此 后 任 维也纳 物 
理学 研究 所 助理 
教授 。 从 1869 年 
起 历任 格拉 次 大 
学 (1869~ 1873, 
1876~ 1889) 、 
维也纳 大 学 
(1873~1876, 
4 | 1894~1900, 
1902~ 1906) . FRE BAZ (1880~ 1894) FISE 
比 锡 大 学 (1900~1902) 教授 。 

玻 耳 兹 曼 从 原子 论 观念 研究 气体 分 子 
运动 论 问 题 。1866 年 在 试图 建立 热力 学 第 
二 定律 和 力学 的 最 小 作用 量 原理 之 间 的 直 
接 联系 时 ， 解 释 并 预言 了 物质 的 黏 清 性 、 
导热 性 和 扩散 等 特性 是 由 原子 的 质量 、 电 
傈 和 结构 等 决定 的 。1868 年 ， 他 推广 了 雪 
克 斯 韦 的 能 量 分 布 理 论 ， 得 到 了 在 一 定 温 
度 下 系统 的 各 部 分 能 量 分 布 的 一 般 规律 ， 
并 导出 能 量 均 分 定律 ， 即 麦克 斯 韦 - 玻 耳 效 
See. 18725, WANS MSAAa ST 
的 组 态 分 布 给 出 数学 表达 式 ， 称 为 玻 耳 效 
受 方程 ，1877 年 进一步 阐明 热 力学 第 二 定 
律 的 统 讨 性质， 最早 用 概率 解释 热力 学 第 
二 定律 。 此 后 ， 他 在 热力 学 的 焙 和 分 子 组 
态 出 现 的 概率 之 间架 起 了 数学 桥梁 ， 即 炉 
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和 状态 概率 的 对 数 成 正比 关系 ， 其 比例 因 
TARHAAN ARAR 
SIERA ZAARA SAD Ti BS 
率 状 态 的 过 滤 ， 从 此 黄 定 了 统计 力学 的 基 
flio 他 还 发 现 了 分 子 运动 的 币 小 的 涨 落 现 
象 。1884 年 ,他 从 理论 上 导出 了 由 .斯 忒 
藩 实验 发 现 的 辐射 公式 ， 称 为 斯 忒 落 - 玻 耳 
兹 曼 定 律 。19 世 纪 20 世 纪 之 交 ， 他 的 统计 
力学 成 功 地 解释 了 原子 物理 学 的 一 系列 重 
大 发 现 和 布朗 运动 的 涨 落 现象 ， 以 概率 研 
究 物 理学 问题 以 及 长 期 被 误解 的 统计 力学 
的 学 科 正 确 性 逐渐 为 人 们 所 接受 。 

玻 耳 兹 曼 是 欧洲 最 先 理解 麦克 斯 韦 电 
磁 学 理论 重要 性 的 科学 家 之 一 。 为 捍卫 原 
子 论 而 与 E. 马 赫 为 首 的 逻辑 实证 主义 和 
W. 奥 斯 特 瓦 尔 德 的 唯 能 论 进行 了 长 期 辩 争 ， 
由 于 这 一 论战 的 激烈 和 他 本 人 感受 到 的 琶 
独 与 郁 问 ， 以 及 疾病 的 昔 恼 ， 他 自杀 而 座 。 


bolitai 
玻璃 态 glass state 原子 排列 仅 有 局 域 的 、 


部 分 的 规则 性 〈 短 程 有 序 ) ， 而 无 大 范围 的 、 
周期 性 的 规则 性 (长 程 有 序 ) 的 固体 状态 。 
又 称 非 曲 态 。 晶 体 和 液体 之 间 的 转变 是 一 种 
相 变 ， 而 且 是 一 级 相 变 。 在 相 变 温度 即 凝 固 
温度 或 黎 解 温度 处 ， 唱 体 和 液体 的 三 延 物 理 
量 (与 系统 的 分 于 数 成 正比 的 物理 量 ) 诸如 
体积 、 内 能 等 发 生 突变 ， 有 潜 热 。 而 在 非 唱 
体 与 液体 之 间 无 一 个 确定 的 转变 温度 ， 当 温 
度 下 降 时 液体 先 变 成 莫 沸 性 越 来 越 大 的 过 冷 
液体 ， 然 后 在 玻璃 态 转 变温 度 处 转变 成 非 晶 
体 (玻璃 态 固体 )。 玻璃 态 转变 温度 并 无 定 
值 ， 随 着 液体 的 冷却 速率 而 改变 ,冷却 速率 
越 快 ， 玻 璃 态 转 变温 度 越 低 。 在 玻璃 态 转变 
温度 处 液体 及 非 晶 体 的 广 延 物理 量 不 发 生 突 
变 ， 无 潜 热 ， 但 三 延 物 理 量 对 温度 、 压 强 的 
导数 (如 热 胀 系数 、 比 热 、 压 缩 系数 等 ) 有 
突变 。 过 冷 液 体 与 非 晶 体 之 间 的 转变 ,情况 
十 分 复杂 ， 不 能 简单 地 看 成 相 变 。 


Bose 

玻 色 Bose, Satyendranath (1894-01-01 ~ 
1974-02-04) 印度 物理 学 家 。 生 于 加 尔 各 
答 ， 座 于 加 尔 各 答 。1915 年 毕业 于 加 尔 各 
BRE, 1924~1925F +R REP BZA 
指导 下 进行 工 
{Es 1926~1945 
年 任 达 卡 大 学 教 
授 和 物理 系 主 
任 。1945 一 1956 
年 任 加 尔 各 答 大 
PAZ. 1949~ 
195046 {£ El E 
国家 科学 院 主 
席 。1958 年 当选 


30 玻 bo 

玻 色 最 主要 的 贡献 是 建立 了 一 种 量子 
统计 一 一 玻 色 统计 ( 见 量 子 统计 法 )。 玻 色 
于 1924 年 7 月 将 第 一 篇 论文 《4 普 朗 殉 准 则 
和 光量 子 假设 》 寄 给 A. 爱 因 斯 坦 征 求 意见 。 
爱 因 斯 坦 立 即将 它 详 成 德 文 并 加 注 ， 高 度 
评价 了 玻 色 的 工作 ,推荐 发 表 在 德 文 物理 
学 期 刊 上 。 这 篇 论文 采用 计数 光子 系统 所 
有 可 能 的 各 种 微观 状态 的 统计 方法 ， 寻 出 
了 黑体 辐射 的 普 明 克 公 式 。 证 明了 普 朗 区 
公式 可 以 从 爱 因 斯 坦 量子 气 模型 导出 。 同 
年 ， 爱 因 斯 坦 把 玻 色 统计 方法 推广 到 静止 
质量 不 为 零 、 粒 于 数 不 变 的 系统 上 ， 建 立 
了 量子 统计 学 中 两 种 统计 方法 之 一 的 玻 色 一 
爱 因 斯 坦 统计 。 以 后 PA.M. 狄 拉克 把 服从 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 的 粒子 ， 称 为 玻 色 子 ， 
它们 具有 整数 自 旋 (0,1,2，…) ， 如 光子 和 
介子 等 。 相 同 的 玻 色 子 组 成 的 系统 的 波 函 
数 对 于 粒子 的 交换 是 对 称 的。 此 外 ， 他 对 
电离 层 的 电磁 性 质 、X 射线 晶体 学 和 热 致 发 
光 理 论 ， 以 及 统一 场 论 均 有 贡献 。 


Bose-Aiyinsitan ningju 

玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 Bose-Einstein con- 
densation; BEC ”对 于 遵从 玻 色 一 爱 因 斯 坦 
统计 且 总 粒子 数 守 恒 的 理想 气体 ， 存 在 一 
个 极 低 但 非 零 的 转变 温度 元， 当 温 度 低 于 
元 时 ， 占 全 部 粒子 数 有 限 百 分 比 的 (宏观 数 
量 的 ) 部 分 将 聚集 到 单一 的 粒子 最 低能 态 
上 的 现象 。 这 是 1925 年 A. 爱 因 斯 坦 将 S. 玻 
色 提出 的 处 理 黑体 辐射 (光子 气体 ) 的 方法 
推广 到 实物 粒子 理想 气体 得 出 的 理论 预言 。 
后 来 被 称 为 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 。 聚 集 到 最 
低能 态 上 的 所 有 粒子 的 集合 被 称 为 玻 色 一 爱 
因 斯 坦 凝 聚 体 。 

到 20 世 纪 30 年 代 示 期 ，BEC 的 理论 并 
没有 受到 物理 学 界 广泛 的 关注 。 一 般 认 为 ， 
凝聚 需要 依靠 分 子 之 间 的 相互 作用 力 。 对 
理想 气体 ， 粒 子 之 间 的 相互 作用 已 被 忽略 ， 
不 会 发 生 凝 聚 。 由 于 历史 条 件 的 限制 ， 当 
时 物理 学 家 (包括 爱 因 斯 坦 本 人 在 内 ) 还 不 
知道 全 同 多 粒子 系 存在 量子 起 源 的 统计 关 
K: 对 玻 色 子 是 有 效 吸引 ,对 费 米 子 是 有 
效 排斥 。 目 然 也 束 不 能 理解 ， 对 于 玻 色 气 
体 即使 忽略 了 动力 学 相互 作用 , 仍 有 可 能 
在 特定 条 件 下 ， 由 于 有 效 相 互 作 用 而 发 生 
凝聚 现象 。 

1938 年 FE. 伦敦 提出 液 氮 (He) 从 正常 
态 转变 为 超 流 态 的 入 相 变 可 能 是 玻 色 - 爱 因 
斯 坦 凝 聚 的 一 种 表现 形式 。 他 用 爱 因 斯 坦 
的 区 公式 估算 出 和 * 相 变 的 温度 为 3.09K， 接 
近 实 验 值 2.17K， 并 把 差别 归结 为 液 氨 分 子 
之 间 所 存在 的 强 的 相互 作用 的 结果 。 此 后 ， 
BEC 逐 痢 被 人 们 所 接受 。 物 理学 家 后 来 认 
识 到 ,无 论 超 导 相 变 还 是 超 流 相 变 ， 都 古 
BEC 的 某 种 形式 , 但 它们 与 理想 玻 色 气体 
有 很 大 的 不 同 。 


探索 用 稀薄 中 性 原子 气体 实现 BEC 可 
追溯 到 20 世 纪 50 年 代 末 期 , 海 施 特 应 用 量 
子 对 应 态 理 论 计算 了 在 强 磁 场 下 的 氧 原子 
气体 ， 指 出 氧 原子 气体 直到 绝对 零度 都 可 
保持 为 气体 状态 。1976 年 ， 斯 特 瓦 勒 与 借 
了 萨 诺 伍 重 新 研究 了 这 个 问题 ， 通 过 计算 基 
态 能 量 ， 证 明 强 磁场 下 的 氢 原 子 气 体 可 保 
持 到 绝对 零度 。80 年 代 初 ， 美国、 法 国 和 
苏联 的 物理 学 家 发 展 了 冷却 和 因 禁 中 性 原 
子 的 激光 冷却 和 磁 光 因 禁 以 获得 超低温 的 
方法 ,为 BEC 的 实现 提供 了 必要 的 实验 基 
础 。80 年 代 中 期 ,开始 了 探索 用 稀薄 碱 金 
属 原子 气体 实现 BEC 的 道路 。 经 过 不 懈 的 
努力 , 终于 在 1995 年 6 月 由 美国 国家 标准 
技术 研究 所 与 科罗拉多 大 学 联合 实验 室 的 
C.E. 威 曼 和 E.A. 科 纳 尔 的 研究 组 首先 用 激 
光 冷 却 和 蒸发 冷却 相 结合 的 方法 ， 将 "Rb 
原子 气体 温度 降 至 约 170nK， 观 察 到 原子 的 
速度 分 布 呈现 尖锐 的 峰 ， 这 是 BEC 最 清楚 
的 标志 。 他 们 还 进一步 将 气体 冷却 至 20nK， 
得 到 包含 约 2 000 个 原子 的 凝聚 体 。 同 年 9 
月 ，W. 克 特 勒 研究 组 在 “Na 原子 气体 中 观 
察 到 BEC， 并 获得 具有 5x10 原子 的 凝聚 
体 。3 人 共同 获得 2001 年 语 贝 尔 物 理学 奖 。 
1998 年 用 自 旋 极 化 原子 氧 实现 BEC 的 途径 ， 
也 最 终 获得 成 功 。 

对 于 满足 热力 学 极限 的 均匀 理想 玻 色 气 
体 , 爱 因 斯 坦 所 导出 的 BEC 的 转变 温度 为 : 


T= ho | n B 
©“ 2nmk \2.612 


上 述 条 件 可 等 价 地 表达 为 无 量 纲 相 空 间 密 
BE py, =n4r=2.612， 式 中 为 粒子 数 密度 ， 
A = h/ (2nmkT) “为 粒子 的 热 德 布 罗 意 波 
长 ， 它 随 温度 的 降低 而 增 大 。 上 式 的 物理 
意义 代表 .4d 时 ， 即 粒子 的 热 德 布 罗 意 
波长 与 粒子 之 间 的 平均 距离 (d) 可 比拟 时 ， 
粒子 波 包 之 间 将 发 生 高 度 重合 ,气体 变 成 
强 简 并 的 量子 气体 ， 具 有 强 的 统计 关联 ， 
从 而 发 生 BEC。 可 以 证 明 , 在 发 生 BEC 处 
比 热 连续 但 其 微 商 不 连续 ， 因 此 BEC 是 三 
级 相 变 。 

SCHL BEC HOTA HE. Dh re A EL A SE 
验 为 例 ， 他 们 将 密度 为 10 ”个 厘米 ”的 稀薄 
钠 原 子 气体 从 500K 降 低 至 50nK (温度 下 降 
了 10 个 量 级 )， 相 空间 密度 pw 由 10”“ 提 
高 到 1 以 实现 BEC， 并 提高 到 10 (提高 了 
20 个 量 级 ) 以 获得 10 个 原子 的 凝聚 体 。 更 
大 的 困难 还 在 于 ， 虽然 原 则 上 能 将 气体 冷 
HSTTA F, BRZA UE BEC HI T, it 
没有 到 达 以 前 , 已 发 生 普通 的 气体 液化 甚 
至 固化 的 相 变 。 为 了 实现 原子 气体 的 BEC， 
气体 必须 极为 稀薄 ， 且 要 求 使 气体 达到 和 平 
衡 的 二 体 弹 性 碰撞 的 弛 列 时 间 远 小 于 形成 
分 子 或 原子 集团 的 非 弹 性 碰撞 的 弛 瑰 时 间 。 
某 些 稀薄 碱 金属 原子 气体 能 够 满足 这 一 条 
件 。 此 外 ， 由 于 碱 金属 原子 的 能 级 和 核能 


级 结构 适合 于 以 激光 为 基础 的 方法 ， 使 它 
们 成 为 最 合适 的 选择 。 

稀薄 碱 金属 原子 气体 和 目 旋 极 化 氢 原 
子 气体 BEC 的 实现 ， 开 辟 了 物理 学 多 个 分 
支 相互 交叉 的 十 分 活跃 的 研究 领域 ， 它 涉 
及 原子 物理 学 、 量 子 光学 、 统 计 物 理学 及 
凝聚 态 物 理学 等 学 科 。 研究 包括 : 四 对 新 
的 量子 流体 (量子 气体 ) 的 研究 ， 如 非 均匀 
约束 ， 排 斥 或 吸引 相互 作用 ， 多 组 分 和 旋 
量 上 凝聚 体 ， 凝 聚 体 的 超 流动 性 质 ， 相 互 作 
用 对 热力 学 、 动 力学 和 元 激发 的 影响 ， 以 
及 发 展 超出 平均 场 理论 的 更 为 完善 的 理论 
等 。 四 凝聚 体 是 一 种 新 的 物 态 ， 可 用 单一 
波 函 数 描写 ， 可 研究 这 种 原子 波 的 相干 效 
应 以 及 相应 的 原子 激光 和 原子 光学 。@@ 继 
续 探 索 新 的 实现 BEC 的 原子 和 分 子 气体 。 
DRM BAAR ATH. OH RIG 
POG AVA BE FEDER TOCARA Et HAY 
应 用 等 。 

推荐 书目 
爱 因 斯 坦 . 爱 因 斯 坦 文集 . 范 岱 年, PE: A 
务 印 书馆 ，1977. 


Bose-Aiyinsitan tongji 
玻 色 -- 爱 因 斯 坦 统计 Bose-Einstein statis- 
tics ” 近 独 立 粒子 玻 色 系 统 的 每 一 个 量子 态 
上 占据 的 粒子 数 不 限 ， 这 种 粒子 遵循 的 统 
计 称 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ， 又 称 玻 色 统计 ， 
是 由 S. 玻 色 和 A. 爱 因 斯 坦 在 1924 年 先后 提 
出 来 的 ( 见 量子 统 计 法 ) 。 
设 近 独 立 全 同 粒子 组 成 的 系统 具有 确 
定 的 粒子 数 N,， 能 量 E 和 体积 V, We Allg, 
分 别 表示 单 粒子 的 第 i 个 (i=1,2,3,…) 能 
级 和 对 应 该 能 级 的 量子 态 数 ( 简 并 度 )。 对 
于 玻 色 系统 ， 由 于 粒子 的 不 可 分 辩 和 每 个 
态 上 占据 的 粒子 数 不 限 ， 则 给 定 的 YX 个 粒 
子 分 布 在 8 个 量子 态 的 方式 数 ， 等 于 从 六 + 
8& 一 1 个 元 素 中 选取 8g 一 1 个 元 系 的 组 合 数 : 
(N, 让 光一 1) ! 
N,!(g,-1)! 
考虑 各 能 级 的 结果 ， 束 得 到 对 应 粒子 数 分 
布 {N)} 的 系统 微观 状态 数 : 


(N+ 8g;—1)! 
Wm.s=| N, | (m-l) 
bosezi 
HF boson 自 旋 为 零 或 为 入 整数 倍 的 


微观 粒子 。 实 验证 明 ， 自 然 界 中 的 微观 粒 
子 可 分 为 两 类 : 一 类 叫 费 米子 ， 男 一 类 由 
玻 色 子 。 前 者 的 自 旋 等 于 加 2 的 奇数 倍 ， 如 
电子 、 质 子 和 中 子 等 就 属于 费 米 于 。 这 里 
hte ree. ESA eae 
数 /之 间 有 以 下 简单 的 关系 : A2nr=ho M 
由 奇数 个 基本 费 米 子 构成 的 原子 核 、 原 子 、 
分 子 等 复合 粒子 均 为 费 米子 。 玻 色 子 的 目 
HENS (GUTH). 或 为 的 整数 倍 ， 如 光 


子 (上 自 访 为 加 。 几 由 偶数 个 费 米 子 或 由 玻 
fa] Hi a gg ig ld ai 
;一 个 电子 )、 氨 原子 (GATT. W 
i Fs <i fF) BARES. HRX 
组 成 的 系统 具有 一 个 重要 的 性 质 ， 满足 
ae 不 相 容 原理 ， 即 不 能 有 两 个 或 两 个 以 
上 的 相同 粒 处 在 f ANIA id TA 
换 句 话说 ,在 子 系 的 一 个 量 了 于 态 上 最多】 
能 被 一 个 费 米 子 占 据 。 但 由 玻 色 子 组 成 的 
系统 不 受 泡 利 不 相 容 原理 的 限制 ， 即 在 寺 
系 的 一 个 量子 态 上 占据 的 粒子 数 不 受 限制 
玻 色 Le ee 

在 量子 力学 中 ， 人 微观 粒子 
还 是 玻 色 子 都 遵从 全 同性 原理 : 相同 粒 - 
则 的 交换 不 引起 系统 的 新 量子 仿 
从 量子 力学 看 全 同 粒 子 是 不 可 分 辨 的 。 这 个 
原理 的 基础 是 微观 粒 千 的 波 粒 二 象 性 


| | 
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不 MEE 费 


Boyier dingli 

HEHE Boyle’s law 
所 遵循 的 规律 。 可 表述 为 : 
体 ， b 你 不 变 时 ， 


气体 等 温 变 化 
- 定 质 量 的 气 
E Te ap 和 体 


定 “SAAR tien RE aaa 入 数 。 理 想 气 体 严 


规律 , 其 他 “ i a ° Ki. 
z i z A 
A 发 现 ， 


格 遵循 这 个 
温度 不 太 低 时 也 遵循 这 个 mre 
学 家 R. 玻 意 耳 和 法 国 物理 学 
分 别 在 1662、1676 年 et 
BX PREH- Gm SpE 


Bokelan 

A= Bokelan, Kristian pallet 
1917) ”挪威 地 球 物理 学 家 ， 磁 层 物理 的 葛 
奥斯陆 ) 
克里斯蒂 安 尼 ， 大 学 F 


Ao EPR EWE JEE (4 
1890 EEF 


mF AAR 


-硕士 的 学 位 ，1898 年 成 为 该 大 
为 了 筹集 进行 极光 研究 
所 需 的 大 量 经 费 ， 他 人 花 了 几 年 的 时 间 进 行 
技术 和 应 用 物理 方面 的 研究 。 他 与 5. 埃 德 
共同 得 到 利用 电磁 固氮 肥 的 专利 ， 成 为 挪 
威 工 业 的 主要 创业 人 ， 为 他 以 后 组 织 科学 
家 在 极光 研究 方面 取得 重大 成 果 创 造 了 


条 件 。 


获得 相当 于 
学 的 物理 学 教授 。 


1895 4 ， 伯 克 , 兰 在 一 块 磁铁 附近 进行 
PE peri li 注意 到 电子 导 同 磁极 的 
现象 。1896 年 提出 了 来 日 太阳 的 电子 可 直 


接 产 生 极光 的 理论 。 为 了 验证 这 一 理论 ， 
他 在 真空 室 中 做 了 模拟 日 地 系统 的 实验 ， 
即 闭 名 的 地 球 模型 实验 ,首次 在 实验 军 内 
产生 了 和 人工 极光 
介 克 兰 也 十 分 
观测 工作 。 他 多 次 组 织 北极 探险 
候 条 件 十 分 恶劣 的 极 区 建立 了 四 4 
测 台 。 根 据 观 测 资料 ， 他 把 全 球 的 地 磁 扰 
动 分 为 三 种 “元 扰动 : 亦 道 扰动 (现在 叫 
here ( 即 磁 层 亚 暴 ) 和 环 中 
几乎 都 在 日 照 半球 发 生 的 一 种 磁 其 ， 
rhein Fo HTK 
明 磁 扰动 的 产生 ， 他 提出 一 种 向 地 磁场 的 
非 直 电 疲 体系 模式 ， 这 种 电流 体系 现在 被 
称 作 伯 殉 兰 电流 


重视 极光 和 地 磁 的 实地 
队 ， 在 气 
高 山 观 


Bonuli dingli 
{QF FE Bernoullis theorem 表述 密度 
ee ee 
总 能 Hts] : 恒 的 定理 。 Ke By MLE) 指 MRA 中 任 
一 点 的 物理 量 如 速度 、 压强 、 温度、 密度 
SYREN MAD. Aa AA TE A 
运动 轨迹 。 它 是 流体 力学 的 基本 定律 之 
该 定理 建立 起 质点 速度 同 压 力 、 密 度 和 其 
他 量 之 间 的 关系 瑞士 学 者 丹尼尔 第 一 "但 
SIRET 1738 年 从 实验 和 推理 中 创立 的 
对 于 密度 均匀 的 水 沿 着 高 程 表 变化 的 
管道 中 的 Emi. (ABA EHS RKI ER 
形式 是 : 
Lai X öli- 
式 中 p 为 压强 , v 为 水 流质 点 速度 ，g 为 重 
力 加 速度 ，p 为 密度 ;有 为 高 度 ，C 为 弟 数 
方程 左边 是 单位 质量 水 流 的 压力 能 、 动 能 


和 势能 之 和 。 整 个 式 表示 音信 水 流 的 总 
能 量 沿 流 线 守 恒 
根据 伯 努 利 定理 可 以 推出 一 系列 重要 


Ro WEB TASH SARA RARE 
重力 作用 下 从 小 孔 流 出 时 ， 由 他 姓氏 命名 
的 托 里 拆 利 公式 v= 2gh ， 式 中 v0 为 小 孔 处 
的 水 流速 ,加 为 小 孔 到 大 容 套 内 水 面 的 距离 
可 见 ， 小 孔 处 水 的 流速 与 质点 从 液 面 目 由 
下 洛 到 达 小 孔 时 的 速度 相同 。 应 用 伯 努 利 
定理 还 可 以 曾 明 飞机 在 飞行 时 机 纲 为 什么 


会 受到 举 力 。 当 气流 吹 过 机 翼 时 ， 下 面 的 
流速 较 上 表面 的 低 ， 根 据 伯 努 利 定理 推出 
下 表面 的 压力 高 于 上 表面 的 压力 ， 由 此 产 
生 了 同上 的 举 力 。 快 船 从 两 个 RAE AG = 
间 罕 过 时 ， 因 与 两 船 的 距离 不 等 ， 负 被 “ 

zN 到 一 船 旁 并 与 之 相 撞 ， 以 致 发 生 严 
的 沉船 事故 。 伯 努 利 定 理 在 水 力学 和 应 用 
流体 力学 诸如 无 黏 性 流体 的 管道 输 运 中 有 


着 广泛 的 应 用 
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博 特 ”Bothe, Walther (1891—01—08 ~ 1957- 
02-08) 德国 实验 物理 学 家 。 生 于 柏林 附 
近 的 奥 兰 宁 堡 ， 卒 于 海德 堡 。1914 TERRA 


第 一 次 世界 大 战 期 


= =, 


林 大 学 哲学 博士 学 位 
间 在 俄国 被 捕 ， 
被 送 往 西 伯 利 
亚 一 年 ， 在 那里 
他 继续 研究 理 
论 物理 ， 还 学 习 
T fk X, 1920 
TF A IR (S/H 
先后 任 相 林 大 
学 (1920~ 
1931). FRK 
学 (1931~1934) 
和 海德 像 大 学 (1934~1957) 教授 

博 特 的 主要 页 献 》 是 发 明了 付 合 测量 法 : 
利用 两 个 盖 划 计数 器 组 成 的 符合 电子 线路 ， 
记录 同时 发 生 且 彼此 相关 联 的 两 个 事件 
1924 年 ， 他 以 此 方法 证 实 康 普 顿 散射 中 单 
个 光子 和 电子 的 碰撞 也 符合 能 量 和 动量 守 
恒定 律 ， 从 而 否定 了 NN. 玻 尔 于 1924 年 提 
出 的 该 定律 在 微观 领域 只 有 统计 平均 意义 
的 说 法 。 这 种 符合 测量 法 ,很 快 被 用 到 于 
宙 射 线 和 核 物 理 的 许多 领域 。1929 年 ,他 
和 同事 以 此 法 发 现 衬 宙 射 线 不 像 过 去 人 们 
相信 那样 完全 由 硬 y 射 线 组 成 。1930 年 又 


发 现 皱 有 党 一 种 未 知 粒 子 惨 击 后 产生 一 种 异 
HARON, Ja Papel). A eee ES A F。 


他 还 从 事 中 子 物理 和 宇宙 射线 等 方面 的 研 
究 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 负 责 建 造 德国 
第 一 座 回 旋 加 速 器 ， 于 1943 年 完成 。 由 于 
提出 了 符合 法 和 用 这 一 方法 作出 的 种 种 发 
现 ， 博 特 获 1954 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 


Bo Jue 

TE ( 约 1606~?) 中 国明 末 望 远 镜 制 造 
a, SFE, KASDAN An HT 
WEF (1634) BZ Hil —— AF ll I ee EN 
望远镜 ， 崇 祯 八 年 (1635) 在 安庆 战役 中 以 


此 镜 观 察 农民 起 义军 之 远近 ， 并 指挥 炮击 ， 
FETE Jr E eE CE Ae ESR CHE EZ BENY 
人 。 善 于 制造 铀 炮 ， 制 水 车 、 ae HH EG s 
Hs eat. VA fs Sill 42 AM HA? (1644) , 
隐 通 嘉兴 ， 晚年 生活 窒 迫 ， 在 贫困 交加 中 


光志 


bukeni guocheng relixue 
不 可 逆 过 程 热力 学 


reversible process 


thermodynamics of ir- 
宏观 物理 学 的 分 文 。 又 
人 专门 研究 处 于 非 乎 衡 
状态 的 热力 学 系统 ， 在 趋同 平衡 时 出 现 的 
eminent 演变 必须 遵循 的 基 
本 规律 。 不 可 逆 过 程 通 市 发 生 在 开放 系统 
中 ， 外 界 与 系统 之 间 既 有 能 量 义 有 物质 交 
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换 。 描 述 系 统 状 态 的 宏观 热力 学 量 是 空间 
时 间 的 函数 ， 达 到 稳定 态 时 它们 只 与 空间 
AR. (A EWA ER AB et 
Mo 研究 表 明 ， 对 于 偏离 平衡 不 远 的 非 平 
人 衡 系 统 ， 稳 定 态 在 其 中 所 扮演 的 角色 恰似 
平衡 态 在 孤立 系 中 。 因 为 后 者 的 炉 最 大 ， 
而 前 者 的 焕 增 率 最 小 。 单 位 时 间 里 单位 体 
PA beg HS DAS SEL AY EAA PC eS 

ee ” 不可逆 过 程 热力 学 主要 研 
究 能 处 理 为 连续 介质 的 宏观 系统 ， 其 理论 
框 染 的 一 个 基本 构件 是 假设 系统 处 于 局 域 
平衡 。 就 是 说 能 把 系统 分 隔 为 足够 小 的 小 
体 元， 以 使 其 中 描述 系统 状态 的 热力 学 量 
变化 很 小 ; 同时 小 体 元 又 足够 大 ， 以致 可 
将 其 处 理 为 周围 介质 包围 的 宏观 热力 学 子 
系 。 因 此 , 在 每 个 小 体 元 中 可 定义 局 域 热 
力学 变量 诸如 温度 T(r,7?)、 压 强 p(r,?)、 浓 
E Clr t) A REU, A FO HSC) E, E 
们 在 空间 形成 连续 的 、 随 时 间 变 化 的 场 。 
因此 , 不 可 逆 过 程 热力 学 理论 组 成 之 一 ， 
束 是 写 出 与 上 述 场 变 量 有 关 的 守恒 方程 : 
给 出 系统 状态 演变 的 局 域 描述 。 局 域 平衡 
BERL. 意味 着 局 域 的 热力 学 方程 仍然 
有 效 ， 即 : 

Tds=du+pdv 一 Zude, 

式 中 s、 wu 分 别 为 单位 质量 的 粹 和 内 能 ; 
v=1/p 是 系统 的 比 容 ; 而 脚注 ;表示 系统 组 
元 的 标号 ， 故 /是 第 ;组 元 的 化 学 势 ; cH 
第 ;组 元 的 质量 百分数 。 为 了 将 上 式 推广 应 
用 到 具有 对 流 的 动力 学 系统 ， 假 设 它 对 处 
于 宏观 运动 系统 的 质心 参考 系 成 立 ; 再 考 
虑 到 对 于 满足 局 域 平衡 的 系统 ， 发 生 在 相 
邻 小 体 元 之 间 的 过 程 在 热力 学 上 是 缓慢 的 ， 
故 下 列 本 质 微 商 式 成 立 : 
奋 把 上 式 联 立场 变量 的 守恒 方程 如 质量 、 
动量 、 角 动量 和 能 量 守 恒 方程 ， 可 得 局 域 
NPA RED SPIES Fe : 


D 
0 再 =-divys+es 


APJ EREE, c= DY YX, 20 UERR, 
KRR H A ER ARR AA i] ae at 
FE SHAY MH, BAGER: oy 由 两 个 
因 于 乘积 之 和 组 成 ; 因子 称 为 热力 学 流 ， 
在 不 同 的 物理 问题 中 它们 可 以 是 热流 、 物 
质 流 、 动 量 流 RAEM) 和 化 学 反 
应 率 等 ; 万 因子 是 与 热力 学 流下 相 共 斩 的 广 
义 力 ， 它 们 相应 地 可 为 温度 梯度 、 化 学 势 
梯度 、 速 度 梯度 和 化 学 杀 和 势 等 。 

近 平 衡 区 不 可 逆 过 程 热力 学 理论 框 
染 的 为 一 个 基本 构件 是 在 实验 观测 的 基础 
上 ,定义 特定 系统 中 联系 热力 学 流 和 与 之 
共 轿 的 广义 力 之 间 关 系 的 结构 方程 。 对 于 
偏离 平衡 不 远 的 系统 ( 近 平 衡 区 ), 通常 假 
设 线性 天 系 成 立 : 


Y= Zh 


式 中 的 互 是 表征 第 Kk 个 广义 力 诱发 第 i 个 热 
力学 流 的 线性 唯 象 系数 。 唯 象 系数 已 和 矩阵 
的 对 角 元 确定 “基本 ”的 输 运 过 程 ， 如 熟 
知 的 电流 密度 欧姆 定律 、 热 传导 傅 里 时 定 
律 、 扩 散 裴 区 定律 和 竹 浴 流动 牛顿 定律 及 
相应 的 唯 象 系数 是 电阻 率 、 热 导 率 、 扩 散 
系数 和 黏 清 率 。 唯 象 系数 尺 的 非 对 角 元 描 
述 “ 交 又 ”的 输 运 过 程 ， 如 由 温度 分 布 不 
均匀 引起 物质 输 运 的 热 扩 散 和 浓度 分 布 不 
均匀 引起 热传导 的 索 莱 效应 等 。 

居 里 定律 和 昂 萨 格 倒 易 关系 式 不 可 
逆 过 程 热力 学 理论 框架 的 再 一 个 基本 构件 是 
对 唯 象 系数 六 的 非 对 角 元 可 取 的 数值 作出 
限制 ， 从 而 减少 系统 独立 变量 的 数目 ， 并 
且 把 性 质 不 同 的 物理 现象 联系 了 起 来 ， 这 
就 是 届 里 定律 和 昂 萨 格 倒 易 关系 式 。 居 里 
定律 确认 ,并非 每 个 流 的 分 量 都 与 热力 学 
力 的 所 有 分 量 有 关联 ,一 部 分 唯 象 系数 
会 因 系统 的 对 称 性 质 而 恒 等 于 零 。 对 于 一 
个 各 向 同性 系统 ， 届 里 定律 进一步 确认 ， 
不 同 张 量 特性 的 流 和 力 是 互 不 耦合 的 ， 故 
PERK Bk RERAN: 

o= DY Xt DY X+ DY, X20 
式 中 脚注 i、j 和 k 分 别 表 示 对 标量 (如 化 学 
反应 和 结构 弛 豫 现 象 )、 和 天 量 〈 如 热传导 和 
扩散 现象 ) PIKE (GSE) RKM. 

早 在 1854 年 开尔文 已 经 假设 ， 对 于 热 
HIV AL, = tl, WER. JAK, H.von z 
姆 堆 兹 在 讨论 电 扩 散 过 程 时 建议 了 类 似 的 
对 称 式 。1931 年 昂 色 格 证 明了 在 唯 象 线性 
定律 成 立 的 热力 学 系统 中 发 生 的 输 运 现象 ， 
这 类 对 称 关 系 式 具有 普 裔 的 意义 ， 故 称 之 
为 昂 院 格 倒 易 关 系 式 。 以 后 的 研究 表明 ， 
对 于 有 人 外 磁场 B 作 用 、 以 角速度 w 并 且 与 
时 间 反 演 为 奇 的 参数 有 关 的 系统 而 言 ， 此 
关系 式 的 普遍 形式 可 写 为 : 

Li(B, or "0 es LB 0 "~ 0) 

WHe=+1, Al LAX AEN Al ie RA 
(ERA; g=—-1, Al MAX FEM TAl BC OF 
为 奇 国 数 。 将 理论 应 用 于 各 种 物理 问题 时 ， 
研究 互 易 关系 的 物理 结论 是 不 可 道 过 程 热 
力学 的 课题 之 一 。 

在 不 可 逆 现 象 中 存在 一 类 过 程 ， 即 稳 
态 过 程 ， 其 中 在 外 界 条 件 影响 下 的 力 和 流 
都 与 时 间 无 关 。 它 们 在 不 可 逆 过 程 热力 
学 中 所 起 的 作用 ， 类 似 于 平衡 态 在 热力 学 
中 。 正 如 达到 平衡 态 的 绝热 系 的 焙 最 大 那 
Fe, LF REV APR AIDA, UE 
HH T eR: 线性 非 平衡 区 (或 
EFEK) ZA Se GAN Va Sh eB a ag AE 
少 的 方向 进行 ; GABA EASY WP EN, 
FAEERE. mAAR: 
在 近 平 衡 区 系统 是 称 定 的 ,任何 对 定 态 的 
偏离 随时 间 都 将 没 灭 , 重新 回 到 定 态 。 因此 ， 


在 线性 非 平 衡 区 不 可 能 发 生 使 系统 呈现 新 
的 有 序 结构 的 突变 现象 。 

远离 平衡 区 远离 平衡 区 的 情况 远 比 
线性 非 平 街区 遇 到 的 情 议 要 复杂 ， 此 时 非 
平衡 系统 中 的 力 和 流 之 间 的 关系 通常 是 非 
线性 的 ， 可 把 这 个 区 域 称 为 非 线性 区 。 流 
体 动力 学 、 化 学 和 生命 科学 中 面临 的 大 量 
前 沿 问题 ， 恰 是 远离 平衡 的 和 非 线 性 的 问 
题 。 故 对 远离 平衡 区 的 不 可 道 过 程 热力 学 
理 及 其 应 用 的 研究 在 国际 上 引起 很 大 的 关 
注 和 兴趣 。 事 实 上 任何 生命 结构 包括 它 的 
基本 单元 (细胞 ) 都 是 处 于 极端 非 平衡 状 
态 的 开放 的 热力 学 系统 。 远 离 平 衡 区 不 可 
逆 过 程 热 力学 研究 在 这 些 领 域 取得 的 重要 
进展 ， 使 之 成 为 当代 物理 学 发 展 迅 速 的 分 
Yes 

Wit BY A AS. EURA E 
最 小 原理 时 应 用 过 的 线性 关系 和 昂 色 格 倒 
易 关 系 式 不 再 成 立 。 此 时 系统 的 粹 产生 由 
两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 6.P,/Gt 是 由 于 热力 
学 力 的 改变 引起 的 ; 第 二 部 分 6.P/6t 是 由 
于 流 的 改变 引起 的 。 普 里 戈 金 等 证 明 第 一 
HB od Hi PAE ESE IER, Ba P./er<o. 由 
于 此 结论 的 普遍 性 ， 把 它 称 为 演变 的 通用 
法 则 。 对 它 的 理论 分 析 表 明 ， 对 于 近 平 衡 
区 由 演变 的 通用 法 则 可 导出 蚁 产生 最 小 原 
理 ， 所 以 系统 是 稳定 的 ; 但 对 于 远离 平衡 
的 非 线 性 区 的 系统 ， 就 不 总 是 稳定 的 。 存 
在 一 个 临界 态 ， 称 为 分 支点 ， 系 统 在 越过 
Sy SCRA, FER DAY Bio Be onthe ae AB A] 
能 诱发 系统 从 稳定 到 不 稳定 态 的 突变 , 在 
其 中 呈现 出 新 的 时 空 有 序 结构 。 普 里 戈 金 
等 把 这 种 有 序 结 构 称 为 耗 散 结构 ， 这 种 现 
象 叫 自 组 织 现象 。 如 1900 年 HH. 贝 纳 德 在 非 
均匀 加 热 的 流体 中 观察 到 的 有 序 六 角形 对 
流 格 子 和 流体 在 高 备 详 数 区 出 现 的 从 层 流 
向 清流 结构 的 转变 等 现象 ， 其 中 都 可 观察 
到 大 量 分 子 团 的 有 序 运动 。 化 学 反应 的 远 
离 平 衡 区 观测 到 的 非 均匀 和 人 准 周 期 性 的 泥 
合 物 的 空间 有 序 结构 和 可 能 出 现 的 反应 时 
序 是 在 空间 和 时 间 上 呈现 出 来 的 耗 散 结构 
和 自 组 织 现象 的 重要 例证 ( 见 热力 学 第 二 
定律 )。 

应 用 长 期 以 来 认为 ，19 世 纪 发 展 起 
来 的 两 个 重要 的 理论 一 一 平衡 的 热力 学 理论 
和 达尔 文 的 进化 论 是 互相 矛盾 的 。 热 力学 第 
二 定律 确认 ， 和 孤立 系 中 的 过 程 沿 焙 增加 方向 
进行 ， 达 到 平衡 态 时 粹 最 大 。 这 实际 上 认定 
了 孤立 系 中 过 程 无 序 化 的 自发 性 。 以 臻 有 一 
些 学 者 把 热力 学 称 之 为 结构 破 缺 的 理论 。 男 
一 方面 达尔 文 的 进化 论说 ， 上 自然 界 中 不 断 地 
发 生物 质 的 目 组 织 ， 使 得 物质 世界 的 内 在 结 
构 变 得 越 来 越 多 样 化 。 两 个 理论 给 出 的 完全 
不 同 的 结论 ， 是 否 意味 着 热力 学 第 二 定律 与 
生命 科学 的 不 相 容 ， 答 案 在 于 生命 构造 并 非 
孤立 系 ， 而 是 与 周围 环境 不 断 地 发 生物 质 和 


能 量 交 换 的 开放 系统 。 只 有 建立 在 热力 学 第 
二 定律 基础 上 的 ， 可 统一 处 理 非 孤立 系 中 不 
可 逆 过 程 的 不 可 逆 过 程 热力 学 理论 的 发 展 ， 
才能 从 理论 和 实验 上 揭示 出 ， 处 于 远离 平衡 
状态 的 开放 系 中 会 发 生 自 组 织 现 象 ， 从 无 序 
中 产生 有 序 ， 形 成 在 时 间 上 循环 和 空间 上 有 
序 的 耗 散 结构 。 科 学 家 预言 ， 生 命 科 学 关于 
耗 效 结构 和 目 组 织 现 象 的 研究 将 填 平 热力 学 
第 二 定律 与 生命 科学 之 间 的 沟 宏 。 

正如 平衡 态 热力 学 原理 须 用 统计 物理 
学 加 以 解释 和 概括 其 微观 基础 一 样 ， 不 可 
逆 过 程 热力 学 作为 一 个 宏观 理论 同样 也 需 
要 研究 其 微观 基础 ， 形 成 了 统计 力学 的 一 
个 新 的 分 支 一 一 非 平 衡 态 统计 物理 学 。 其 
中 涨 沙 理 论 和 随机 过 程 的 概念 起 重要 作用 。 
AEF Bi AS Se vl Py FHA Bn BEAK Bl DAA 
可 从 多 粒子 系统 动力 学 行为 的 统计 性 质 推 
出 。 昂 色 格 等 曾 用 布朗 运动 形式 的 模型 研 
完了 涨 落 的 产生 和 衰退 ,证 明了 热力 学 关 
系 式 对 偏离 平衡 态 系统 的 适用 性 。 随 机 过 
程 理论 方法 被 用 来 研究 系统 自发 涨 溢 和 外 
加 强迫 力作 用 下 的 宏观 啊 应 之 间 的 关系 ， 
得 到 了 涨 落 耗 散 定 理 。 不 可 逆 过 程 热力 学 
原理 的 合理 性 还 可 应 用 气体 分 子 动 理论 方 
法 加 以 讨论 ， 尽 管 这 类 讨论 只 适用 于 低 密 
度 的 气体 系统 ， 但 因 在 气体 动 理论 的 基本 
方程 一 一 玻 耳 效 曼 积分 微分 方程 中 已 经 药 
减 了 不 可 逆 性 的 因子 ， 故 用 它 得 到 不 可 逆 
过 程 中 宏观 量 的 微观 描述 ， 讨 论 热 力学 关 
系 在 偏离 平衡 系统 中 的 适用 性 和 证 明 昂 萨 
格 倒 吻 关系 式 都 是 十 分 有 益 的 。 


buquedingdu guanxi 
不 确定 度 关 系 uncertainty relation 量子 力 
学 状态 的 一 个 重要 性 质 。 它 界定 了 用 经 典 
力学 描述 作为 近似 时 的 近似 程度 ， 又 称 测 
不 准 关 系 。W.K. 海 森 伯 从 想象 中 的 实验 出 
发 ， 基 于 德 布 罗 意 关 系 ( 见 波 粒 二 象 性 ) 得 
1 测量 坐标 的 不 确定 度 Ag 与 测量 动量 不 确 
是 度 Ap 二 者 之 同 应 有 AgAp ~h RZ, teab 
广 为 普 朗 克 常 数 h 除 以 2x。 测 量 中 的 不 确定 
度 是 量子 力学 摘 述 的 微观 粒子 状态 性 质 的 
反映 ,并 非 测 量 手 段 的 不 完善 所 导致 。 用 
量子 力学 可 以 严格 证 明 , 在 力学 量 算 符 9、 
Pp 满 足 对 易 关 系 [gq,p]= 访 条 件 下 ， 它 们 的 不 
HATE BE Ag Fil Ap 必然 满足 : 

AqAp 2 h/2 
不 确定 度 定 义 为 : 

Ag=((q*)-(g)")"" 


AY (O) 符号 代表 力学 量 平 均值 。 这 是 任 
意 量子 力学 态 的 力学 量 不 确定 度 的 普遍 性 
质 。 不 确定 度 基 系 在 量子 力学 中 有 普遍 的 
至 现 。 如 一 维 谐振 于 的 基态 能 量 jio/2 (w 
为 振子 角 频 率 ) 就 是 不 确定 度 关 系 的 体现 。 
根据 经 典 力 学 ， 最 低能 量 态 是 粒子 位 于 原 


点 且 动 量 为 等 ， 此 时 能 量 为 零 。 根 据 不 确 
定性 原理 ， 位 于 原点 的 粒子 态 (Ad =0) 动 
AERA, Win NSW ALLA (Ap =0) 
坐标 可 任意 大 ， 因 此 它 的 能 量 不 可 能 最 小 。 
将 能 量 对 Ag 或 Ap 的 变化 求 极 小 值 ， 就 得 
到 /2， 这 是 位 置 和 动量 的 不 确定 性 “ 协 
调 ” 得 到 最 低能 量 的 结果 。 这 个 能 量 被 称 
为 零点 能 。 零 点 能 在 物理 学 中 是 很 重要 的 ， 
如 激发 原子 的 自发 辐射 就 是 电子 和 电磁 
HINA AE (XMAS IE) 相互 作用 的 
结果 。 

物理 学 中 各 种 体系 的 特征 能 量 尺度 也 
可 从 不 确定 度 关 系 直 接 得 出 。 如 原子 大 
小 为 10 厘米, 将 电子 局 限 在 这 个 范围 ， 
Ax=10° 厘米 , 它 的 动量 不 确定 度 就 是 Ap ~ 
Ax， 相 应 的 能 量 数 量 级 是 E ~ (Ap) /2m ~ 
4 电子 伏 (m 为 电子 质量 )。 类 似 地 原子 核 的 
特征 能 量 大 小 为 百 万 电子 伏 数 量 级 。 

量子 力学 中 还 有 一 个 能 量 和 演化 时 间 
的 不 确定 度 关系 AEAi ~ho 它 的 地 位 和 位 
置 - 动 量 不 确定 度 关 系 不 同 。 位 置 与 动量 是 
“RHE a, 满足 对 易 关 系 [q,p]= 访 。 
时 间 在 量子 力学 中 不 是 力学 量 ， 仅 是 个 参 
Bo 用 目 由 波 包 的 演化 可 通过 波 粒 二 象 性 
导出 能 量 - 时 间 的 不 确定 度 关 系 。 波 包 的 
能 量 不 确定 度 和 动量 不 确定 度 的 关系 是 : 


AE= dp 
H E=he, p= 四 得 a 到: 
dE _ dw 


Sea aie =e 波 包 群 过 ) 


因此 AE=wAp。 CRRA Ax, WR 
通过 空间 某 一 点 所 需 的 时 间 (时 间 不 确定 
E) 为 At=Ax/pg， 故 A AEA = AxAp~xho 
如 果 体 系 的 亚 稳 态 寿命 为 r， 则 根据 能 量 - 
时 间 的 不 确定 度 天 系 , 它 的 能 级 宽度 应 
该 为 hr。 量子 力 学 的 定 态 是 能 量 本 征 态 
(AE=0) ， 因 此 寿命 应 为 %。 但 原子 的 激发 
态 硅 命 有 限 ， 这 是 因为 电子 和 辐射 场 的 真 
空 涨 溢 相 互 作用 的 结果 ( 见 量 子 电 动力 学 )。 

当 大 量 玻 色 了 于 位 于 同一 个 量子 状态 时 
(如 单 模 激 光 或 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝聚 )， 还 有 
一 种 不 确定 度 关 系 ANA0>1, 此 处 N、9 
分 别 代表 粒子 数 和 状态 波 函 数 的 相位 。 作 
为 算 符 , 和 ,9 满足 [N= -ie 在 粒子 数 很 
大 时 可 以 应 用 ， 否 则 将 9 作为 量子 算 符 有 理 
论 上 的 困难 。 
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Bulage dinglu 

布拉格 定律 ”Bragg’s law 确定 又 射线 照 
射 唱 体 发 生 衍射 时 反射 强度 极 大 方向 的 规 
律 。1913 年 由 类 国 物 理学 家 布拉格 父子 


布拉格 衍射 
(W.H. 布 拉 格 和 W.L. 布 拉 格 ) 首先 提出 。 
波长 为 2 的 一 东平 行 的 X 射 线 投射 于 一 组 晶 
面 ， 补 个 同 的 曲面 反射 ， 相 邻 两 个 品 面 所 
肥 射 的 射线 之 间 出 现 干 符 。 如 图 ， 当 入 
射 X 射 线 与 晶 面 的 夹 角 9 ( 称 为 布拉格 角 ) 
满足 以 下 公式 时 ， 得 到 干涉 条 纹 : 

2dsin 0=nh 
式 中 d 是 晶 面 间 距 ，n 若 为 整数 得 到 干涉 条 
纹 的 腕 点 ，n 耕 为 半 整 数 则 得 到 干涉 条 纹 的 
暗 点 。 由 不 同 晶 面 在 各 个 方向 的 反射 极 大 
亮点 的 分 布 图 可 以 测定 品 体 的 结构 ( 见 蝇 
体 的 义 射线 衍射 )。 


Bulage fuzi 

布拉格 父子 Bragg and his son 英国 物理 
学 家 。 他们 的 主要 页 献 都 在 X 射 线 晶 体 学 
方面 ， 并 将 X 射 线 衍射 理论 和 技术 应 用 到 
无 机 化 学 、 有 机 化 学 、 土 壤 学 、 金 属 学 和 
生物 学 等 领域 。 

W.H. fi 拉 #% (William Henry Bragg 
1862~ 1942) 1862 年 7 月 2 日 生 于 威 格 顿 。 
1881 年 入 剑桥 大 学 学 习 ，1885 年 毕业 后 去 
澳大利亚 ，1885 一 1908 年 担任 阿 德 莱 德 大 
学 教授, 其间 
1903 E J FE W 
大 利 亚 科 学 发 
展 学 会 天 文 数 
理 组 主席 ，1907 
年 被 选 为 英国 
星 家 学 会 会 员 。 
1909~ 19154 
任 英国 利兹 大 
学 物理 学 教授 ， 
1915~ 1923 年 
任 伦敦 大 学 教 
授 ，1923~ 1942 年 任 星 家 研究 所 教授 和 所 长 。 
1935 一 1940 年 为 星 家 学 会 会 长 。 

WL. 布 拉 格 (William Lawrence Bragg 
1890~ 1971) 189043 H31 A ÆT WAF 
亚 阿 德 莱 德 , 在 阿 德 莱 德 大 学 学 习 数学 ， 
1909 年 随 父 回国 转 入 剑桥 大 学 改 学 物理 ， 
1911 年 毕业 。1912 年 在 剑桥 大 学 JJ. 汤 姆 孙 
的 指导 下 工作 。1919~1937 年 任 曼彻斯特 
大 学 物理 学 教授 ，1921 年 被 选 为 英国 皇家 
学 会 会 员 ，1938 一 1953 年 任 卡 文 迪 什 实验 
室 教 授 和 主任 。1954 一 1966 年 任 皇 家 研究 
所 教授 和 所 长 。1954 年 任 皇 家 学 会 会 长 。 
1948 年 被 选 为 中 国 物 理学 会 名 誉 会 员 。 
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W.H. 布 拉 
格 从 1904 年 开 
始 研 究 放 射 性 物 
质 。1912 年 他 从 
M.von# Jek 
的 X 射 线 衍 射 中 
推导 出 着 名 的 布 
jie Sie: ie 

AAMIR T XH} 
线 的 波长 和 品 
面 间距 之 间 的 
定量 关系 ， 因 
又 可 作为 探索 品 体 
shat angen: 191346 WH. Hi HL 
制 成 了 第 一 台 双 射线 摄 谱 仪 ， 测 定 了 许多 
元 素 的 标识 X 射 线 的 波长 。 他 们 父子 二 人 
利用 这 人 台 仪 需 测 定 了 人 金刚石、 水 晶 等 几 种 
fia) Fa ART 内 结构 ， 并 提出 晶体 结构 的 分 析 
方法 。 这 就 从 理论 及 实验 上 证 明了 晶体 结 
构 的 周期 性 与 几何 对 称 性 ， 葛 定 了 芭 射 线 
谱 学 及 X 射 线 结 构 分 析 的 基础 。 为 此 ， 
1915 年 布拉格 父子 共同 获得 诺 贝 尔 物理 
学 奖 。 

布拉格 父子 首次 推算 了 晶体 中 正人 负 离 
于 的 半径 ; 改进 X 射 线 摄 谱 仪 及 计算 方 
法 ， 并 用 以 测定 X 射 线 的 衍射 强度 及 多 至 
11 个 参量 的 复杂 品 体 结构 ， 包 括 当 时 所 能 
得 到 的 各 种 硅 酸 盐 结 构 。 他 们 的 研究 领域 
从 无 机 物 扩 大 到 有 机 化 合 物 、 金 属 和 合金 
万 至 生物 肌体 等 。 在 W.L. 布 拉 格 的 指导 下 ， 
A.. 布 莱 德 雷 和 H. 利 普 森 等 人 发 展 了 X 射 
UE CER MA WLA RA 
支持 他 的 学 生 们 对 血红 蛋白、 脱氧 核糖 核 
Ri (DNA) 结构 和 肌肉 收缩 时 的 滑 移 机 制 、 
金属 位 错 理论 等 的 研究 ， 从 各 方面 推动 了 
又 射线 光谱 分 析 和 晶体 学 乃至 分 子 生 物 学 
的 发 展 。 在 他 的 努力 下 ， 卡 文 迪 什 实验 室 
ol ies ERO T eee meee 
验 室 。1957 一 1958 年 间 ， 他 和 学 生 们 合作 ， 
用 置换 重 原 子 的 技术 和 测 员 定 同 构 衍生 物 结 
构 的 方法 解读 出 了 肌 红 和 蛋白 和 血红 蛋白 的 
三 维 结构 。 

布拉格 父子 特别 是 W.L. 布 拉 格 在 综合 
与 组 织 不 同学 科 领 域 的 科学 研究 方面 做 出 
了 巨大 的 努力 。 他 们 还 十 分 注意 科学 教育 
LIE; Ejs 与 他 们 ] 合 合作 的 各 国学 者 (包括 
中 国学 者 在 内 ) 近 百 人 。W.H. 布 拉 格 是 一 


而 既 可 测定 又 射线 六 长 ， 


位 杰出 的 科普 作家 和 讲演 家 。 他 曾经 研究 
中 国 古 代 的 青铜 “ 透 光 ” 镜 ， 分 析 其 成 像 


结果 撰 入 其 1933 年 出 版 的 
该 书 在 20 


的 原因 ， 并 将 : 
科普 著作 《 光 的 世界 》 一 书 中 ， 
世纪 40 年 代 已 出 版 中 译本 。 
W.H. 布 拉 格 于 1942 年 3 月 12 日 逝世 于 
伦敦 。 W.L. 布 拉 格 1966 年 退休 后 仍 关 心 蝇 


体 学 研究 及 科学 普及 工作 ，1971 年 7 月 1 日 
TER LS 兰 的 伊 普 = HEATA < 


Bulatan 
#n47i8 Brattain, Walter Houser (1902—02- 
10~ 1987-10-13) 天国 物理 学 家 。 生 于 中 
国 厦 门 , 鞭 于 美国 西雅图 。 童 年 时 返 美 国 
1928 年 获 明 尼 苏 达 大 学 哲学 博士 学 位 ， 

1929~1967 年 
成 为 贝尔 实验 
=e tH Dy FES 
家 , 1967~ 1972 
年 任 华 盛 顿 的 
惠 特 受 学 院 教 
授 。 1959 年 当选 
美国 国家 科学 
院 院 士 。 

fi M tH € 

ME 要 致力 于 研究 

国体 的 表面 性 质 ， 特别 是 物质 表面 的 原子 结 
构 。 他 曾 发 现 半 导体 硅 表面 的 光 生 电动 势 ， 
对 半导体 销 的 性 质 作 过 详细 研究 。1947 年 
年 底 ， 他 与 I 双 丁 和 W.B. 肖 克 菜 合作 ， 发 
明了 点 接触 晶体 三 极 管 ， 做 成 了 第 一 个 放 
大 倍数 达 100 量 级 的 固体 放大 器 。 这 一 发 明 
寻 公 无线电 电路 的 gegen 引起 
电子 器 件 的 革命 性 变革 。 因 此 ,他 和 巴 丁 、 
肖 克 莱 同 获 1956 van M 尔 物理 学 WR 

布 拉 坦 还 研究 过 压 电 现 象 、 频 率 标 准 、 
fide, SHB 叶 和 红外 侦察 村 。 在 第 二 次 世界 大 战 
期 间 ， 还 作 过 磁 侦察 潜艇 的 研究 。 


Bulaikete 
布莱克 特 Blackett, Patrick Maynard Stuart 
pe 英国 物理 学 家 。 
ET ER, AETHER. 1919 FASK E, 
achat ata 学 士 和 文学 硕 
十 学 位 。1923 一 1933 年 在 卡 文 迪 什 实验 室 工 
DEBS BAS» 1937~ 
1953 Œ {E & W 
斯 特 维多利亚 
大 学 兰 沃 西 讲 
座 物 理学 教授 。 
1943 年 曾 被 中 
国 物 理学 会 选 
为 和 名誉 会 员 . 
1953 年 任 伦敦 
大 学 帝国 理工 
学 院 的 物理 教 
授 和 物理 系 了 
AF. 1956 Ek 1G Bl He A AZ EE. 1965~ 1970 
OE FH {Fe A SSH, 1969 ERED 


作 。1933 年 任 伦敦 大 学 ! 


终身 贯 族 。 

te eee 
究 工 作 是 ,与 同事 一 起 对 威 耳 孙 云 室 作 
两 项 重要 改进 : 一 是 设计 安装 了 一 个 pt 
使 得 只 有 来 目 两 个 盖 革 计数 器 的 信号 符合 
时 才能 触发 云 室 膨胀 , 并 进行 照相 记录 ， 


从 而 提高 云 室 拍摄 粒子 事件 的 命中 率 ; 二 


== ， 以 便 从 带电 粒子 的 
eine IER Fase ATA 
Ehe TAUR ARESE, FJ KE 

ETE PERDATA TE 
BERS. 而 且 以 他 的 数据 第 一 次 解释 
『 了 这 种 现象 。1933 年 ， 他 用 改进 的 云 室 发 
pvp 
在 云 室 有 照相 的 径 人 迹 中 发 现 了 正 负 电子 成 对 
产生 过 程 ,证 实 了 不 久 前 C.D. 安德森 发 现 
的 正 电 子 确实 存在 。 布莱克 特 由 于 改进 威 
dbo re 
现 而 获得 1948 年 诺 贝 尔 物理 学 


Bulang yundong 

布朗 运动 Brownian movement 微小 粒子 
表现 出 的 无 规则 运动 。1827 年 英国 植物 学 
家 R. 布 明 在 花粉 颗粒 的 水 溶 涪 中 观察 到 花 
粉 不 集 顿 的 无 规则 运动 。 进 一 步 实验 证 实 ， 

不 仅 花 粉 颗粒 ， 其 他 悬浮 在 流体 中 的 微粒 
也 表现 出 这 种 无 规则 运动 ， 如 基 浮 在 空气 
中 的 尘埃 。 后 人 就 把 这 种 微粒 的 运动 称 之 


为 布朗 运动 。 以 悬浮 在 水 中 的 芯 黄 颗粒 为 
Bil, 一 个 半径 为 2x10“ 米 的 膝 黄 颗粒 ， 质 


量 约 为 3x10“ Fo, 在 27 人 时 它 的 运动 速 
率 接 近 0.02 米 / 秒 。 起初 人 们 不 了 解 这 种 运 
动 的 起 因 。1877 年 I. 德 耳 索 首先 指出 , 布 
朗 运 动 是 由 于 颗粒 受到 液体 分 于 碰撞 的 不 
平衡 力作 用 而 引起 的 。 随 后 ，1904 年 法 国 
科学 家 H, 潘 卡 雷 进一步 解释 ， 大 物体 (+4 
线 度 为 0.1 毫米 ) 将 从 各 个 方面 受到 运动 原 
子 的 冲击 ， 打 击 非 常 频 繁 ， 概率 定律 使 之 
eee ee 做 小 的 粒子 受 
到 的 打击 太 少 ， 以 至 无 法 补偿 。 这 就 是 说 ， 
布朗 运 he me er he 
运动 的 宏观 表现 。1905~~1906 年 A. 爱 因 斯 
32 Fl] M.von Hy St A Ge FM EST BU AH TE 
论 上 分 析 布 朗 运 动 的 文章 。1908 年 皮 兰 用 
实验 验证 了 爱 因 斯 坦 的 理论 ， 从 和 而 使 分 子 
动 理论 的 物理 图 像 为 人 们 广泛 接受 。 


Bulao en 
HSA Braun, Karl (Ferdinand) (1850-06- 
06~ analy 德国 实验 物理 学 家 。 生 
于 德国 富 尔 达 ， 鞭 于 美国 纽约 州 布鲁克 林 。 
1876 年 任 马 
1880 年 任 斯 特 拉 斯 堡 大 学 
教授 。 1883 年 任 
长 尔 斯 鲁尼 工 
业 大 学 的 物理 
1885 年 
聘 蒂 宾 根 大 
学 任教 , 3 Ff 在 该 
校 建立 了 物理 
研究 所 。 1895 年 
返回 斯 特 拉 斯 
保 大 学 任教 授 


rn re 
尔 堡 大 学 教授 ， 


bu 布 35 


并 任 物理 研究 所 所 长 。 晚 年 在 美国 度 过 . 
布 劳 恩 的 第 一 项 研究 工作 是 关于 弦 的 
振动 和 弹性 棒 的 振动 ， 特 别 是 棒 的 振动 幅度 
和 周围 环境 对 振动 的 影响 。 他 最 重要 的 研究 
[ 作 是 在 电学 方面 ， 发 明了 布 劳 恩 静 电 计 


1897 年 第 一 个 设计 了 阴极 射线 示波器 。 
1898 年 布 劳 恩 开始 从 事 无 线 电报 的 研 
究 ， 试 图 以 高 频 电 流 将 英 尔 斯 信号 经 过 水 
的 传播 发 送 。 后 来 他 又 把 闭合 振荡 电路 应 
用 于 无 线 电 电报 ， 而 且 是 第 一 批 使 电波 沿 
确定 方向 发 射 的 试验 者 之 一 。1902 年 成 功 
地 用 定向 天 线 系统 接收 到 了 定 问 发 射 的 信 


ry T eee Sesser rea aS 
1909 年 诺 风 尔 物 理学 娄 


Buliqiman 
布 里 奇 曼 Bridgman, Percy Williams 
(1882-04-21 ~1961-08-20) 美国 物理 学 
于 新 罕 布什 
丛 佛 大 学 学 习 ， 
1908 F 3k H F 
博士 学 位 ，1919 
年 升任 物理 学 
教授 ,1942 年 担 
任 美 国 物 理学 
ZE 0 
MERE 
XT ima He 
理 实验 , RET 
高 压 技术 , 开 
拓 了 相关 领域 。 
1909 年 发 现 无 支承 面 密封 ; dr 
Hee. 尤其 是 1952 年 发 明 的 压 生 型 高 
容 锣 一 一 布 里 奇 曼 容器 。 他 利用 高 压 装 1 
研究 了 许多 不 同 物质 在 高 压 下 的 物理 性 质 : 
FAH, FAE EHE POKER AR 
性 等 。 他 发 现 了 许多 物质 在 高 压 下 的 多 形 
性 〈 如 冰 至 少 有 六 种 新 的 形态 等 )、 黑 磷 和 
钨 在 某 一 转变 压力 下 的 电子 重新 排列 。 他 
所 测定 的 数据 ， 多 数 至 今 还 常用 作为 标准 。 
布 里 奇 受 从 事 以 上 研究 时 ， 固 体 物 理 
学 尚 处 在 发 展 初 期 ， 只 是 到 20 世 纪 80 年 代 
才能 对 他 的 许多 测定 结果 作出 理论 上 的 解 
7 他 提供 了 一 个 与 地 下 数 百 干 米 深 处 的 
E 力 相当 的 模拟 压力 , 合成 了 多 种 矿物 , 为 
E E gen al tre 
高 压 下 , 其 物理 性 质 和 晶体 结构 必然 会 发 生 
剧烈 的 变化 。 他 留 下 的 许多 数据 对 固体 物 
理学 、 地 球 物理 学 和 地 质 学 都 有 重大 意义 。 
FR RLS A a S 
域内 的 发 现 ， SRS T 1946 FR D = et 
We Esh. ROG BIT DSM RL 
的 早期 方法 和 发 现 了 金属 晶体 中 的 pi HDE 


家 。 生 于 马萨诸塞 州 剑桥 ， 座 
尔 州 兰 道夫 。 


1900 年 入 1 


ENEAN 
cir pi 
代 物 理学 的 逻辑 》(1927) 等 书 。 他 把 一 


ik EAR 物理 概念 都 归结 为 操作 。 这 种 观点 
在 当时 美国 哲学 界 引起 强烈 反响 ， 以 后 发 


展 成 为 操作 主义 ， 形 成 实证 论 的 一 个 流派 
Buliyuanqu 
布 里 渊 区 Brillouinzone 处 理 波 在 晶体 


中 传播 时 引入 的 一 个 重要 概念 。 任何 类 型 
的 波 通过 周期 性 品格 传播 时 ， 都 可 用 波 和 天 
来 描述 波 的 状态 ， 实 际 上 波 矢 被 限制 在 一 
定形 状 与 大 小 的 范围 之 内 ， 这 范围 称 布 里 
渊 区 。1930 年 ，L.-N. 布 里 渊 首先 提出 用 倒 
易 点 阵 天 量 的 中 垂 面 来 划分 疲 天 空间 的 区 
域 ， 从 此 被 称 为 布 里 渊 区 。 布 里 渊 区 的 形 
状 取 决 于 品 体 的 布 拉 维 格子 ， 即 完全 由 蝇 
体 的 点 阵 结 构 决 定 ， 与 其 化 学 成 分 、 原 胞 
内 原子 数目 等 无 关 。 布 里 渊 区 对 讨论 晶体 
中 的 电子 状态 十 分 重要 ,电子 在 周期 势 场 
中 的 运动 状态 可 用 布 洛 赫 函 数 描述 ， 电 子 
能 量 在 一 个 布 里 渊 区 内 是 准 连续 的 ， 相 应 

-个 能 带 。 如 果 在 布 里 渊 区 边界 处 能 量 上 发 
生 不 连续 ， 则 在 两 能 种 之 间 出 现 能 带 隐 。 


Buluokehaosi 
布 罗 克 豪 斯 ”Brockhouse, Bertram Niville 
(1918- -07-15~2003-10-13) ”加拿大 物理 学 
> AT SCAR ASE Ba, ZFR 
sm REAA 1950 4EZRB (CBR ELS 
位 。 1949~ 1950 
ESTES IES 
KEAN A FE 
ania 
实验 室 工 作 。 
1950~ 1962 年 
先后 任 加 拿 大 
原子 能 会 司 研 
究 员 ,中 子 物 
理 分 部 主任 。 
1962 年 在 安 大 


麦克 马 斯 特 尔 大 学 任教 直到 1984 年 


Ws be 
退 体 : 
MY Ft a 
中 于 谱 学 。 
性 散射 扩 术 的 研究 。 
轴 中 子 谱 仪 的 基础 上 设 f= Phim, E 


斯 的 主要 科学 贡献 是 发 展 了 
1950 年 开始 就 致力 于 中 子 非 弹 
他 在 原 有 的 单 轴 和 二 


慢 中 子 谱 学 发 展 成 为 一 门 普 遍 采 林 用 的 技术 。 
bt 
LA. 布 罗 克 码 斯 因 发 展 了 中 子 谱 学 而 获 
1994 年 诺 贝尔 物理 学 学 奖 ， 


Buluohe 

iS Bloch, Felix (1905-10-23 ~ 1983- 
09-10) 美 籍 瑞士 商 物 理学 家 。 生 于 苏 黎 
H, FERREE 192446 A fag ko RR 
tH FREE Tee. aE Ja A (REESE LK BK 
学 ，1928 年 获 哲 学 博士 学 位 。1934 年 移 拓 
美国 ， 任 斯 坦 福 大 学 教授 ， 直 至 1971 年 退 


休 。1939 FAKER 


Fo 1948 年 当选 美国 国家 
年 任 欧洲 核子 研究 中 心 
1965 年 当选 美国 物理 学 会 


科学 院 院 士 。1954 
第 一 任 主 任 。 
Sle 

布 洛 赫 1928 年 的 博士 论文 提供 了 金属 
半导体 研究 的 


和 和 绝缘体 结构 的 近代 图 人 , 是 
理论 基础 。1934 
年 提出 将 磁场 中 
的 一 中 于 束 分 
为 两 部 分 的 方 
法 , 该 方法 使 中 
相应 于 两 种 可 
eee 

, 与 同事 用 此 
i 
i% Ha. 19464, 
与 助手 们 发 现 
了 高 精度 测量 原子 核磁 矩 的 核 感 应 方法 ， 即 
后 来 称 之 为 核磁 共振 。 他 们 以 此 方法 测 得 
核磁 矩 和 和 角 动 量 ， 进 而 求 出 核 结构 ; 发 展 
了 核磁 共振 能 谱 学 ， 并 已 成 为 对 原子 和 分 
fF 键 进行 精细 研究 的 有 力 工具 。 为 此 ,人 
E.M. 珀 塞 卫 同 获 1952 年 语 贝 尔 物理 学 奖 。 
由 于 布 洛 赫 创 造 性 的 工作 ， 以 其 名 字 命 名 
的 概念 和 定律 有 布 洛 赫 方 程 、 布 洛 赫 波 了 
A. tis AE. Are A. AT ABE 
以 及 铁 磁 物 质 磁 化 时 的 布 洛 赫 效 应 、 有 目 发 
磁化 的 布 洛 赫 定 律 等 


buluohexian 
布 洛 赫 线 Bloch lines ## % HE rh fy Hy 4 
构 。 即 畴 壁 中 磁化 拓 量 的 一 种 特殊 的 排 
列 。1983 年 在 磁 泡 存储 技术 的 基础 上 提出 
了 布 洛 赫 线 存储 器 (BLM) 的 设想 ， 即 用 磁 
泡 薄 膜 条 状 畴 壁 中 的 垂直 布 洛 赫 线 (VBL) 
ja a i gt a 
有 、 无 来 体现 信息 的 “1 、 
ll gen Md Fos 项 制 得 
的 BLM nt ig hin i- K 
30~ 100 ff. Atk. ERRI ies ot lis Bl 
极 大 困难 的 当时 ，BLM 的 研制 和 VBL 物 理 
的 研究 受到 关注 。 

假设 磁 泡 内 的 磁化 癌 下 ， 磁 泡 外 的 磁 
化 向 上 ， 把 磁 泡 壁 展开 ， 其 截面 如 示意 图 
的 左 图 所 示 。 磁 泡 畴 壁 是 典型 的 布 洛 赫 壁 ， 
其 正中 的 磁化 和 天 量 取 向 或 向 右 或 向 左 ， 能 
量 是 相同 的 。 当 这 两 种 磁化 天 量 构 型 相对 
ect 个 磁化 矢量 转动 的 过 渡 区 。 

小 区 正中 的 磁化 矢量 垂直 于 畴 壁 

pleas pe SEIERE, BORK 
直 布 洛 赫 线 。 按 照 磁 泡 畴 壁 中 磁化 矢量 闭 


合 的 原则 ， 实 际 上 VBEL 的 形成 都 是 成 对 的 ， 
一 对 VBL 示 于 示意 图 的 右 图 。 


一 方面 由 于 BLM 器 件 的 制作 难度 很 
大 ， 男 一 方面 在 物理 上 又 发 现 了 VBL 的 温 
度 稳定 性 低 于 磁 泡 ， 而 且 条 畴 壁 中 VBL 对 


磁 泡 时 壁 中 的 VBL 示意 图 
数量 的 增加 会 改变 磁 泡 畴 的 静态 特性 ， 加 
之 半导体 的 强烈 竞争 ，BLM 的 研制 在 1990 
年 初 被 放弃 。 


Buluomubogen 
布 洛 姆 伯 根 Bloembergen, Nicolaas (1920- 
O3-l1~ ) 美 籍 荷 兰 毅 物理 学 家 。 生 于 和 葵 
兰 多 德 雷 赫 特 。1958 年 入 美国 籍 。1948 年 
获 羔 顿 大 学 哲学 博士 学 位 。 先 后 在 哈佛 大 学 
任 副教授 、 应 用 
物理 学 教授 。 
布 阁 姆 伯 根 
AITO 
学 、 非 线性 六 学 
等 领域 。20 世 纪 
40 年 代 末 到 50 
年 代 中 期 ,对 微 
六 激 射 证 和 油光 
fare AN i PER 


La 
其 应 用 作 了 大 量 研究 。1955 年 提出 了 一 个 能 
够 描述 液体 、 半 导体 和 金属 等 物质 的 非 线性 


光学 的 一 般 理论 框架 。60 年 代 ， 相 继 发 现 和 
探讨 了 多 种 非 线性 光学 效应 及 其 应 用 ， 从 而 
建立 了 非 线性 光学 光谱 学 的 新 分 文学 科 。 提 
出 了 “四 交 混 频 法 ”等 非 线性 光学 方法 。 由 
于 在 发 展 激光 光谱 学 方面 所 作 的 页 献 ， 与 
A.L. 肖 洛 同 获 1981 年 读 贝 尔 物理 学 次 。 


Burusite dinglu 

布 儒 斯 特定 律 Brewsterlaw 目 然 光 经 过 
玻璃 表面 发 生 有 反射 ， 当 反射 角 的 正切 等 于 
玻璃 的 折射 率 〈 即 反射 光线 与 折射 光线 垂 
A) 时 ， 反 射 光 便 是 全 偏振 光 【〈 线 伸 振 光 )， 
其 振动 垂直 于 入 射 面 。 由 苏 格 兰 物理 学 
家 了 D. 布 侍 斯 特 在 1811 年 发 现 。 这 时 的 入 射 
fA O, RS Fh tite EE PA OS hd Fo ITF HT 


射 率 为 n=1.52 的 玻璃 ， 布 颂 斯 特 
角 为 arctan1.52=56°? 40'。 一般 情 
| a, 如 图 1 所 示 ， 自 然 光 从 折射 
率 为 n, 的 介质 到 折射 率 为 n, 的 介 
质 交 界面 上 反射 时 ， 布 儒 斯 特 角 
JJ 0,=arctan (n/n) o 后 来 知道 ， 
布 侍 斯 特定 律 可 由 光 的 电磁 理论 推出 ， 江 
的 振动 就 是 光 的 电场 强度 E 的 振动 。 根 据 布 
RFE, JARAH (一 些 平行 放置 
的 玻璃 片 ) 来 产生 线 偏 振 光 ， 如 图 2 所 示 。 

激光 器 中 和 利用 布 儒 斯 特定 律 产 生 线 
偏振 光 。 图 3 是 一 种 外 腔 式 的 氨 氛 激光 器 的 
谐振 腔 ， 其 中 B 是 玻璃 片 或 石英 片 ， 称 为 
布 颂 斯 特 窗 片 ， 法 线 入 与 谐振 腔 的 轴线 的 
夹 角 为 布 侨 斯 特 角 4。 平行 于 轴线 传播 的 
光 里 ，s 分 量 (垂直 于 入 射 面 振动 的 光 ) 有 
一 部 分 被 反射 出 谐振 腔 ，p 分 量 (平行 于 入 
射 面 振动 的 光 ) 则 全 部 通过 B。 经 过 反射 镜 
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图 2 用 玻 片 扒 产 生 线 偏 振 光 


BA 


图 3 激光 器 中 的 布 儒 斯 特 窗 片 
M 和 部 分 反射 镜 M; 的 来 回 反 射 ，* 分 量 每 
通过 B 一 次 都 要 损失 一 部 分 ， 结 果 在 谐振 
腔 内 不 能 形成 振荡; p 分 量 则 因为 可 无 损失 
地 通过 B 可 在 谐振 腔 内 形成 振荡 ， 从 M, 射 
出 的 激光 便 是 只 有 p 分 量 的 线 偏振 让。 


bufenzi 
部 分 子 parton 某 些 种 基本 粒子 的 组 合 ， 
用 来 描述 核子 内 部 高 能 碰撞 现象 的 唱 子 结 
构 模 型 。 实 验 上 通过 轻 子 -核子 深度 非 弹性 
艇 射 来 研究 核子 的 内 部 结构 ， 这 一 和 散射 过 
程 可 用 部 分 子 模 型 加 以 解释 。 按 照 部 分 子 
模型 ， 核子 由 数目 众多 的 部 分 于 组 成 ， 每 
个 部 分 子 都 携带 核子 纵向 动量 的 一 部 分 ， 
这 个 份额 用 x 表示 (0<x<1)。 可 引入 部 分 
子 的 分 布 遂 数 f(x) ， 它 描写 某 一 个 部 分 子 
携带 核子 纵向 动量 份额 x 的 概率 大 小 。 分 布 
国 数 反 映 了 核子 的 目 身 性 质 和 强 相 互 作用 
的 性 质 。 作 为 最 初步 的 描写 ， 可 把 轻 子 一 核 
子 非 弹性 散射 描写 为 轻 子 与 核子 中 各 种 部 
分 子 不 相干 弹性 散射 的 结果 。 

核子 中 的 部 分 子 包括 夸克 、 反 等 克 和 
mT, EVES AND Hea. g(x) 和 
g(x)o 

如 果 某 一 种 强 子 ， 按 照 夸克 模型 它 的 
组 成 体 中 含有 第 ;种 等 元 9,， 则 在 部 分 于 模 
型 中 ,这 种 夸克 的 分 布 函 数 gi (x) 就 会 在 
x=0~1 的 范围 中 都 存在 分 布 ， 特 别 是 在 大 
x 区 域 也 出 现 相当 的 分 布 ， 称 之 为 价 人 千克 分 
io MZ, WR MRS, FEARS ee 
型 它 的 组 成 体 中 不 含有 第 ;种 等 克 9%， 则 在 
部 分 子 模型 中， 这 种 硅 殉 的 分 布 函 数 g (x) 
就 只 会 在 小 x 区 域 存在 分 布 ， 称 之 为 海 竺 
wath. WAP Ads aA, WEEN 
4) 4 eR AH AR u(x) =u, (x) +u, (x) ,d(x) = 
d(x) +d,(x),s(x) =s, (x) (F trv Fils 4y 5 
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cailiao lixue 

材料 力学 mechanics of materials 研究 结 
构 与 机 械 零 件 中 杆 件 与 类 似 杆 件 的 构件 ， 
在 外 力作 用 下 的 变形 、 应 力 分 布 与 破坏 的 
规律 的 学 科 。 力 学 的 分 文 。 它 为 合理 设计 
提供 强度 、 刚 度 与 稳定 性 分 析 的 基本 理论 
与 方法 ， 是 工程 实用 的 理论 。 

组 成 机 械 与 结构 的 零 、 构 件 统称 为 构 
件 。 为 保证 正常 或 安全 工作 ， 在 规定 使 用 
条 件 下 ,构件 必须 符合 下 述 要 求 : ORK 
生 断 裂 或 显著 塑性 变形 ， 即 具有 足够 的 强 
RE; @@ 弹 性 变形 不 超出 工程 允许 范围 ， 即 
具有 足够 的 刚度 ; @@ 具 有 保持 原 有 平衡 形 
式 的 能 力 , 即 具 有 足够 的 稳定 性 。 对 于 这 
三 方面 的 要 求 ， 有 时 统称 为 “强度 要 求 ”。 
为 确保 设计 安全 ,通常 要 求 多 用 材料 和 用 
优质 材料 ; 而 为 了 使 设计 符合 经 济 原则 ， 
又 要 求 少 用 材料 和 用 廉价 材料 。 材 料 力 学 
就 在 于 合理 解决 这 一 矛盾 ,为 实现 既 经 
济 又 安全 的 设计 提供 力学 理论 依据 与 计算 
方法 。 

发 展 简 史 古代 人 从 生产 实践 中 积累 
了 构件 承 力 情况 的 经 验 认 识 ， 如 从 圆 木 截 
取 和 矩形 截面 木 染 ， 高 宽 比 3:2 最 为 经 济 ， 大 
体 上 符合 材料 力学 理论 要 求 。 工 业 发 展 促 
进 了 材料 力学 理论 的 形成 。 伽 利 略 为 解决 
船舶 和 水 闸 所 需 梁 的 尺寸 问题 ,通过 一 系 
列 实验 于 1638 年 首次 提出 梁 的 强度 计算 公 
式 (尽管 不 完全 正确 )。R. 胡 克 于 1678 年 发 
表 了 他 根据 弹 敌 实验 观测 得 出 的 “ 力 与 变 
形成 正比 ”的 重要 物理 定理 。 从 18 世纪 开 
始 ， 材 料 力学 开始 沿 着 科学 理论 的 方向 发 
展 。 随 着 近代 高 强度 金属 (如 钢 和 铝 合金 ) 
在 工程 中 应 用 ,构件 的 刚度 与 稳定 性 理论 
获得 了 发 展 动 力 。 现 代 复合 材料 技术 的 发 
展 使 材料 力学 开始 重视 各 向 异性 问题 。 

研究 内 容 包括 两 个 部 分 : 一 部 分 是 
材料 力学 性 能 〈 又 称 机 械 性 能 ) 研究 ， 材 料 
的 性 能 参数 是 材料 力学 与 固体 力学 其 他 分 
文 的 计算 中 不 可 缺少 的 依据 ; 男 一 部 分 是 
对 杆 件 进行 力学 分 析 。 杆 件 按 受 力 和 变形 
的 特征 分 为 三 类 : OIME. AH (E 
J) 为 轴 力 ， 变 形 为 轴 向 伸 长 和 缩短 ， 压 
杆 还 可 能 丧失 原 有 平衡 形式 ， 弯 曲 失 稳 。 
思 深 。 承 受 横向 载荷 和 轴线 平面 内 的 外 力 
偶 , 内 力 为 剪 力 和 弯 矩 , 变形 为 挠 曲 。@ 轴 。 


外 力 偶 位 于 垂直 于 轴线 平面 ， 内 力 为 扭矩 ， 
变形 为 扭转 。 同 时 存在 上 述 两 种 或 三 种 基 
本 变形 的 称 为 组 合 变形 ， 需 要 进行 应 力 应 
变 状态 分 析 ， 根据 强度 理论 判断 强度 。 按 
材料 性 质 和 变形 情况 ， 具 体 杆 件 问题 也 可 
分 为 三 类 : ORE. PRB. JL 
何 非 线 性 问题 。@ 物 理 非 线 性 问题 。 材 料 
力学 主要 研究 第 一 类 问题 。 针 对 杆 件 在 复 
杂 载 何 或 复杂 环境 影响 下 的 破坏 ， 如 在 交 
变 载 傈 下 的 疲劳 破坏 ， 高温 恒 载 条 件 下 的 
蠕 变 破坏 ， 受 高 速 动 载 作用 的 冲击 破坏 ， 
材料 力学 还 对 材料 的 疲劳 性 能 、 蠕 变性 能 
和 冲击 性 能 作 初 步 研 究 。 

研究 方法 材料 力学 先 对 构件 作 合理 
简化 假设 ， 青 进行 力学 分 析 。 

简化 假设 将 材料 抽象 为 可 变形 固 
w, 并 引入 三 个 基本 假设 : OLE 
设 。 认 为 材料 是 密实 的 ， 整个 体积 内 无 
间 除 ， 这 样 可 用 连续 函数 进行 力学 描述 。 
四 均匀 性 假设 。 认 为 材料 的 力学 性 能 与 其 
在 构件 内 位 置 无 关 。 加 各 向 同性 假设 。 认 
为 材料 在 各 个 方向 力学 性 能 相同 。 通 常 还 
引入 小 变形 条 件 和 线 弹 性 条 件 两 个 变形 条 
件 : 认为 变形 很 小 ， 材 料 服 从 胡 克 定律 ， 
登 加 原理 成 立 ; 对 于 杆 件 的 变形 ， 材 料 力 
学 还 引入 平 截面 假设 ， 即 认为 变形 前 后 杆 
状 构件 的 横 截 面 始终 保持 平面 ， 并 与 轴线 
垂直 。 平 截面 假设 对 于 理想 的 拉 压 杆 、 纯 
弯 荣 和 受 扭 圆 轴 是 产 格 成 立 的 ， 对 横向 弯 
曲 通 常 有 足够 工程 精度 ， 对 非 圆 截面 杆 扭 
转 失效 。 

力学 分 析 在 上 述 简化 假设 下 ， 由 截 
面 法 取出 构件 适当 部 分 为 研究 对 象 。 根据 
几何 关系 、 物 理 关 系 和 平衡 关系 确定 构件 
的 应 力 、 应 变 和 位 移 。 与 弹性 力学 和 塑性 
力学 相 比 ， 材 料 力学 方法 显得 粗糙 ,但 由 
于 方法 比较 简便 ， 能 够 提供 足够 精确 的 佑 
算 值 作为 工程 结构 初步 设计 参考 ， 所 以 党 
为 工程 技术 人 员 采 用 。 


cailiao zhurushi faguang 
材料 注入 式 发 光 injection luminescence of 
solid 无 机 材料 及 有 机 材料 来 源 于 载 流 子 
通过 界面 注入 的 发 光 。 无 机 材料 中 这 个 界 
面 是 P 型 半导体 及 NN 型 半导体 的 接触 面 ， 有 
机 材料 中 是 材料 同 电 极 的 接触 面 。 

无 机 材料 注入 式 发 光 PN 结 的 结构 
中 ， 由 于 P 了 型 一 方 的 空 穴 浓度 大 于 NN 型 一 方 
的 空 穴 浓度 ， 空 穴 将 从 P 型 一 方向 NN 型 一 方 
扩散 。 相 反 电 子 将 从 N 型 一 方向 P 型 一 方 扩 
散 。 在 PN 结交 接 面 的 N 型 一 侧 自由 电子 减 
少 ， 正 离子 及 空 穴 增多 。P 型 一 侧 自 由 空 穴 
减少 ， 负 离子 及 电子 增多 。 它 们 形成 偶 极 
层 产 生 了 电场 。 这 个 电场 阻止 载 流 子 的 扩 
散 。 两 种 过 程 达 到 平衡 时 ， 通 过 PN 结 的 净 
HAS. Beit PN 结 的 电势 差 形 成 PN 结 
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的 内 建 电 势 。 这 一 电势 造成 的 电场 ， 使 结 
区 内 留 不 住 自由 电子 和 空 穴 ， 从 而 电阻 很 
高 ; 结 区 外 的 P 型 或 N 型 半导体 都 有 丰富 
的 自由 载 流 子 ， 电 阻 很 低 。 所 以 ， 当 PN 结 
两 端 加 有 电压 时 ， 外 电压 的 绝 大 部 分 将 落 
在 结 区 。 加 正 向 偏 压 时 NN 型 为 负 ， 结 区 两 
端的 势 垒 下 降 ， 扩 散 引 起 的 电子 电流 上 升 ， 
超过 平衡 扩散 电流 ， 从 而 有 净 电 流通 过 结 
区 。P 区 亦 然 。 这 样 N 区 及 P 区 都 会 迎 来 不 
同 电荷 的 目 由 载 流 子 ， 它 们 和 该 区 域 自由 
载 流 子 复合 ,产生 发 光 。 用 异 质 结 时 也 可 
得 到 与 PN 结 类 似 结 果 , 但 情形 更 为 复杂 。 
第 见 的 发 可 见 光 的 发 光 二 极 管 有 发 红 光 的 
GaAsP、GaAlAs， 发 绿 光 的 GaP， 发 蓝光 的 
GaN Fo FEM BABA A lal As ig AT Ae 
发 光 颜 色 。 在 GaN 上 涂 以 发 黄 光 的 发 光 粉 
可 得 到 和 白光， 这 类 发 光 二 极 管 的 工作 电压 
低 ， 寿 命 长 ， 反 应 速度 快 ， 制备 时 还 可 使 
发 光 取 向 ， 已 广泛 应 用 于 日 常 显示 及 广场 、 
大 厅 内 的 大 面积 显示 。 由 于 这 种 发 光 二 极 
管用 的 是 单 晶 ， 所 以 只 能 以 单 管 为 主 ， 拼 
凑 成 屏 。 

有 机 材料 注入 式 发 光 有 机 材料 的 半 
导电 性 是 其 产生 注入 电 致 发 光 的 必要 条 件 。 
由 于 它 的 迁移 率 很 低 ， 所 以 必须 使 用 薄膜 
才能 产生 可 观 的 电 致 发 光 。 它 的 发 光 机 理 
是 从 阳极 注入 的 空 穴 与 从 阴极 注入 的 电子 
在 有 机 材料 体内 复合 的 发 光 。 这 是 一 种 高 
电场 下 出 现 的 现象 。 由 于 两 种 截然 不 同 的 
迁移 率 差别 很 大 ， 所 以 复合 发 光 的 强度 正 
比 于 两 种 载 流 子 电流 密度 的 乘积 ， 而 不 是 
两 种 载 流 子 简单 的 密度 的 乘积 。 这 两 种 载 
流 子 注入 后 形成 的 电流 相近 时 ， 发 光 效 率 
达到 最 大 。 

为 了 提高 注入 效率 , 采用 了 三 种 基本 
的 结构 : 名 以 功 函 数 低 的 金属 作 阴 极 ， 然 
后 加 一 电子 传输 层 ETL; @ 以 功 函 数 高 的 
金属 作 阳 极 ， 然 后 加 一 空 穴 传输 层 HTL; 
@ 在 阴极 处 加 一 电子 输 运 层 , 在 阳极 处 加 
一 空 穴 输 运 层 。 男 外 ,为 防止 载 流 子 未 经 
复合 而 流失 ， 还 使 用 了 阻挡 层 ， 它 能 透 过 
一 种 载 流 子 而 阻挡 另 一 种 载 流 子 。 

有 机 电 致 发 光驱 动 电压 低 ， 亮 度 高 ， 
容易 得 到 各 种 发 光 颜 色 ， 可 作 软 屏 及 大 面 
积 显 示 屏 。 但 它 的 寿命 不 易 控 制 ， 特 别 是 
蓝光 的 寿命 不 够 长 。 现 已 有 利用 它 制作 甜 
阵 发 光 屏 的 尝试 。 


Cai Bailing 

ZH Tsai, Belling (1906-12-01 ~ 1988) 
He ees eK. ÆTLA, SPER 
柏林 -= {ha SR PES ZAR REICH. 
幼 少 年 时 期 随 父 母 几 次 去 德 、 法 等 国 。1928 
年 起 ， 先 后 在 比利时 沙 勒 罗 瓦 专门 学 校 、 法 
国 格 勒 诺 布 尔 电 工学 院 、 巴 黎 理学 院 学 习 。 
1931 年 到 法 国 强 电磁 体 实 验 室 (贝尔 维 尤 ) 
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从 事 人 研究 工作 。 
Z (brisk) LIF, 


1955 年 到 法 国 原 子 能 委员 
同年 获 法 国 国 家 理学 博 


E Ma ops 
奖章 ，1947 年 获得 埃 梅 * 贝尔 泰 奖 。 

her ety 主要 工作 

A: 态 和 液态 分 子 的 磁性 和 磁 光 性 质 ; 
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H 在 1936 一 
1938 年 研究 过 
气态 一 氧化 氮 、 
SAL A Bl Hee 
ig cg gh 

(5O 法 拉 
第 旋转 ， ra 而 后 
直到 60 年 代 ， 他 主要 致力 于 元 素 周 期 表 中 
第 4 周期 过 疲 金 属 的 氧化 物 、 画 化 物 和 碳酸 
盐 等 的 多 晶体 和 单 晶体 的 磁化 率 与 温度 关 
系 的 研究 ， 从 实验 上 最 早 发 现 了 其 中 多 种 
化 合 物 的 磁化 率 - 温度 曲线 出 现 最 大 值 的 肥 
铁 磁 特性 ， 也 是 最 早 把 反 铁 磁性 理论 应 用 
于 解释 这 些 化 合 物 磁性 的 学 者 之 一 ， 对 早 
期 反 铁 磁性 研究 有 重要 贡献 。 此 外 ， 还 参 
加 了 法 国 “ 士 星 ” 质 子 同 步 加速 器 用 的 电 
磁体 (1960) 和 大 型 气泡 室 的 电磁 体 (1963) 
的 设计 、 大 型 永 磁体 (1947) 和 高 梯度 磁场 
(1947) 的 设计 ， 以 及 采用 磁 位 计 法 测量 强 
电流 (30 和 干 安 ，1939) 等 工作 。 


cankaoxi 

ee frame of reference 与 参考 体 固 连 
的 整个 延伸 空间 。 参 考 体 是 用 来 确定 物体 
的 位 置 和 描述 它 的 机 械 运 动 而 选 作 标准 的 
男 一 个 物体 。 讨 论 物体 的 机 械 运 动 ， 即 其 
位 置 的 变化 时 ， 必 须 首 先 选 定 一 个 参考 体 ， 
然后 才能 确定 物体 相对 这 个 参考 体 的 位 置 。 
选择 不同 的 参考 体 ， 所 观察 到 的 物体 运动 
也 不 相同 ， 这 就 是 运动 的 相对 性 。 如 在 等 
速 前 进 的 车 厢 中 垂直 上 抛 并 下 洛 的 小 球 ， 
在 地 面 上 看 来 就 不 作 直 线 运动 ， 而 作 抛物 
线 运动 。 为 了 能 用 数值 表示 物体 的 位 置 ， 
ag esi 称 为 参考 坐 
标 系 。 同 一 参考 体 上 可 设置 不 同 的 参考 坐 
标 系 ， aan 坐标 在 不 同 参 考 坐 
标 系 中 虽然 不 同 , 但 有 确定 的 变换 关系 。 
通 向 按照 问题 的 实际 情况 ,选取 适当 的 参 
考 体 ， 如 在 讨论 跳水 运动 员 的 翻腾 动作 时 ， 
前 取 质 心 参考 系 ， 它 是 随 运 动员 的 质心 在 
空间 作 平 移 运动 的 参考 系 。 运动 学 的 研究 
中 各 种 参考 系 都 是 等 价 的 ， 即 在 不 同 参 考 
系 中 运动 学 的 各 种 理论 表述 都 相同 。 但 在 
动力 学 的 研究 中 ， 应 区 分 惯性 参考 系 与 非 
惯性 参考 系 。 


cankuake 
RS charm quark 夸克 的 一 种 ， 
号 c 表 示 。 见 粒子 物理 学 、 架 偶 素 。 


HIF 
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RIBA charmonium HMRS chil 
夸克 E ( 见 粒 子 物理 学 ) 组 成 的 束缚 态 家 
eee ee 
3 096.8IK HLF KR, FER BRE A= 87 F 
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sh et EEKAN, dere 
ARB. HRP win fon aoe 
ae al HES -AS RAEC A 
线性 位 势 描 述 就 可 用 蕉 定语 方程 求解 得 到 
这 个 束缚 态 家 族 的 质量 谱 。 这 样 的 理论 预 
言 很 好 地 符合 实验 测量 结果 。 随 后 的 许多 
研究 都 支持 这 种 物理 图 像 ， 即 积 偶 素 是 由 
SEAS i, URRE AKIN RAGAS, FTA 
FLASH PY AAS RS be Wie TE Se 

这 样 被 “观察 ”到 。 

由 于 选择 规则 OZI), My 的 衰变 
被 压制 ， 所 以 衰变 宽度 很 军 。 只 有 当 粒 子 
质量 超过 祭 伟 元 对 的 国 能 后 ， 这 类 粒子 的 
REA SH 

HERD HA At A 2e/3 (eo eH, F ALEK 


绝对 值 )。 在 弱 相 互 作 用 范围 内 ， 它 与 全 区 
组 成 弱 同 位 旋 二 重 态 ， 构 成 第 二 代 和 夸克 ; 


(+). (S). (5) 

ee ie AN ee 
较 小 ibaa See ab Bl d Eio 
RS BOR TET RR C= L, 
MARS RETA C=-1lo u d, sm 
NEAL C=0. ZA 其 他 量子 数 为 B=0， 


RTA sS, VA 


Y=B=1/3, mA- EA: 
Epir 

案 硅 克 c 还 可 与 6、d、5 组 成 轻 - 重 夸克 束缚 

ge 


D D, DAS, 这 些 粒子 及 包含 染 硅 克 的 其 
他 不 少 束缚 态 也 都 在 实验 上 被 陆续 发 现 。 


cebuzhun guanxi 
测 不 准 关 系 
学 状态 的 重要 性 质 之 一 。 


uncertainty relation 量子 力 


几 不 确定 度 关系 。 


Chadeweike 
查 德 威 克 Chadwick, Sir James (1891—10- 
20~ 1974-07-24) 英国 实验 物理 学 家 。 生 
于 曼彻斯特 ， 鞭 于 剑桥 。1911 ELE TS 
彻 斯 特大 学 ， 后 又 在 柏林 大 学 和 剑桥 大 学 次 
造 。1923 一 1935 年 在 剑桥 大 学 任教 。1935 一 
1948 年 任 利物浦 大 学 教授 。1948 年 起 任 剑桥 
大 学 戈 维尔 和 咒 尔 斯 学 院 院 长 。1927 年 当选 
T 
ie (i a oe ERMAR a K 


验 tt Fo 1914 
年 他 首先 发 现 
放射 性 物质 的 B 
射线 能 谱 。1920 
年 他 通过 铂 、 
银 和 铜 核 研 究 
a 粒子 的 散射 ， 
第 一 次 直接 测 
出 了 原子 核 的 
电荷 ， 从 而 完 
全 证 实 了 户 巧 福 的 原子 理论 和 关于 元 素 的 核 
结构 以 及 核电 葆 数 与 元 素 的 原子 序数 相等 的 
结论 。 查 德 威 克 对 科学 的 最 大 贡献 是 他 发 现 
了 中 子 。1930 年 德国 的 W. 博 特 和 约 里 奥 - 
居 里 夫妇 用 毛 核 艇 击 外 观 察 到 一 种 穿 透 性 很 
强 的 辐射 ， 认 为 它 是 一 种 Y 辐 射 ， 这 时 查 德 
威 克 也 在 进行 相关 的 研究 ， 他 根据 约 里 奥 - 
居 里 夫妇 的 实验 ,敏锐 地 觉察 到 外 加 射 绝 不 
是 y 辐 射 ， 很 可 能 就 是 卢 巧 福 在 1920 年 所 预 
言 的 、 也 是 他 多 年 寻找 的 一 一 中 子 辐射 。 查 
人 德 威 区 通过 一 系列 实验 研究 ， 最 后 终于 证 实 
了 中 子 的 存在 。 中 子 的 发 现 标 志 着 原子 核 的 
el 一 个 新 的 时 代 。 它 不 仅 改 变 了 物质 
结构 的 概念 ， 同 时 还 为 研究 和 变 早 原子 核 提 
供 了 一 一 种 有 力 的 手段 ， 促 进 了 核 裂 变 研 究 工 
作 的 发 展 和 原子 能 的 利用 。 由 于 这 一 重要 的 
发 现 ， 他 获得 了 1935 年 诺 贝尔 物理 学 奖 ， 


Chali dinglu 
EHE Charles’ slaw 气体 等 容 变化 
所 遵循 的 规律 。 可 表述 为 : 一 定 质量 飞 体 ， 


当 体 积 保持 不 变 时 ， 它 的 压强 p 和 绝对 温度 
T 成 正比 ， 即 p/T= 常数 。 此 定律 只 对 理想 
气体 才 严 格 成 立 ， 其 他 气体 在 压强 不 太 高 、 
温度 不 太 低 时 也 遵循 这 个 规律 。 此 定律 是 法 
国 物 理学 家 J.-A.-C. 查理 通过 实验 确定 的 。 


Chapuman 
##= Chapman, Sydney (1888-01-29 ~ 
1970-06-16) ”英国 应 用 数学 家 和 地 球 物 理 
学 家 。 生 于 英国 兰 开 夏 郡 的 埃 克 尔 斯 ， 生 于 
半 国 科罗拉多 博 泵 德 。 毕 业 了 -曼彻斯特 大 学 
和 剑桥 大 学 。 
1919 年 后 ， 历 任 
曼彻斯特 大 学 、 
fe Bia E E 
学 院 和 牛津 大 
学 教授。1919 
年 被 选 为 英国 
皇家 学 会 会 员 。 
1953 年 赴 美 国 ， 
在 阿拉 斯 加 大 
学 地 球 物理 研究 所 任 顾问 科学 所 长 HRE 
国 大 气 研 究 中 心 高 山 天 文 台 高 级 研究 员 。 
查 普 曼 的 研究 工作 ， 早 期 在 气体 分 了 
运动 论 方面 有 著名 的 查 普 曼 - 恩 斯 库 格 气体 


理论 。 他 一 生 涉足 地 球 物理 学 的 许多 领域 ， 
并 作出 了 重要 的 贡献 。 他 长 期 从 事 磁 暴 理 
论 和 极光 的 研究 ， 预 言 磁 层 的 存在 ， 黄 定 
了 近代 日 地 物理 学 的 基础 。 在 高 层 大 气 的 
研究 领域 内 ， 他 用 光 化 反 应 的 原理 解释 高 
空 册 氧 层 的 存在 ， 成 为 从 事 这 方面 研究 的 
第 一 个 科学 家 ; 他 提出 了 电离 层 的 形成 理 
论 和 夜光 云 的 激发 机 制 。 在 大 气 潮 汐 和 地 
磁 短 期 变化 的 研究 中 ， 他 不 仅 在 分 析 方法 
和 理论 方面 具有 独创 见解 ， 而 且 对 世界 各 
地 长 时 期 积累 的 观测 记录 进行 了 精心 分 析 ， 
阐明 了 它们 的 基本 规律 。 他 在 太阳 物理 、 
等 离子 体 物理 以 及 气象 物理 等 方面 也 有 
重要 页 献 。 

查 普 曼 先 后 获 英国 皇家 学 会 、 英 国 物 
理学 会 、 伦 敦 数 学 学 会 、 皇 家 天 文学 会 、 
皇家 气象 学 会 ， 以 及 美国 斯 密 松林 研究 所 、 
地 球 物 理学 联合 会 等 机 构 的 金 质 奖章 ; 被 
选 为 美国 、 印 度 、 挪 威 、 芬兰 和 德国 格 丁 
根 等 科学 院 的 外 籍 院士 。 在 国际 科学 活动 
中 ， 查 普 曼 曾 任 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物 
理学 联合 会 (IUGG)、 国 际 气象 学 和 大 气 物 
理学 协会 (AMAP)、 国 际 地 磁 学 和 高 空 
气 学 协会 (AGA) 等 学 会 的 主席 。1953 一 
1959 年 ， 他 在 国际 地 球 物 理 年 (IGY) 任 特 
别 委员 会 主席 。 


changchengxu 
长 程序 long-range order 固体 中 原子 排列 
在 长 距离 或 整个 固体 范围 内 都 保持 规则 有 
序 的 状态 。 只 有 在 几 个 原子 范围 内 ,原子 
排列 保持 一 定 的 规则 有 序 的 情况 ， 称 为 短 
程序 。 不 仅 有 短程 序 而 且 也 有 长 程序 的 固 
体 称 为 晶体 ， 只 有 短程 序 而 无 长 程序 的 固 
体 称 为 非 品 体 。 

长 程序 可 用 周期 性 及 对 称 性 进行 描述 。 
品 体 中 原子 在 各 方向 都 作 周 期 性 排列 ， 周 
期 性 排列 的 最 小 重复 单元 称 为 原 胞 。 整 个 
晶体 就 是 由 原 胞 在 各 个 方向 作 周 期 性 重复 
排列 而 成 。 唱 体 也 具有 一 定 的 几何 对 称 性 。 
把 一 个 无 限 大 的 晶体 对 晶体 中 的 某 一 点 作 
中 心 反 射 ， 绕 着 晶体 中 的 菜 条 直线 为 轴 作 
一 定 角 度 的 旋转 ,或 对 晶体 中 的 某 一 平面 
作 镜 面 有 反映， 晶体 内 各 原子 分 布 情况 仍 将 
保持 不 变 。 理论 上 可 采用 空间 群 的 数学 方 
法 对 它 进行 讨论 。 


chang de liangzihua 

场 的 量子 化 ”quantization of a field 一 种 
建立 量子 场 论 的 法 则 (或 规则 )。 即 把 场 看 
作 无 穷 维 自由 度 的 力学 系统 ， 将 量子 力学 
原理 应 用 十 该 系统 就 是 场 的 量子 化 。20 世 
纪 20 年 代 末 建立 的 场 的 量子 化 的 法 则 称 为 
正则 量子 化 ， 具 体内 容 是 : 也 对 应 于 一 经 
典 场 引进 一 场 算 符 〈 即 量子 场 )， 对 应 地 从 
经 典 场所 满足 的 正则 运动 方程 得 到 同样 形 


式 的 量子 场 ( 算 符 ) 所 满足 的 正则 运动 方程 。 
加 将 经 典 场 论 中 的 泊 松 插 号 替换 成 对 应 算 
符 的 对 易 (对 于 玻 色 子 场 ， 如 光子 场 ) 或 反 
对 易 ( 对 于 费 米 子 场 ， 如 电子 场 ) KA: 
{A,B},,—1/ih[ A,B] [A,B ]=AB-BA 
{A,B}, l/ih{A,B} {A,B} =AB+BA 
将 自由 量子 场 按 其 运动 方程 的 平面 疲 解 作 
傅 里 叶 展 开 ， 展开 系数 为 场 量 子 的 产生 和 
潭 没 算 符 。 从 这 些 (无 穷 多 ) 产生 和 潭 没 算 
符 ， 可 构造 态 矢量 及 其 希 尔 伯 特 空间 。 这 样 
建立 的 理论 就 是 量子 场 论 ， 它 可 摘 述 量子 场 
的 波 和 粒子 、 连 续 和 离散 二 象 性 ， 尤 其 可 描 
述 粒子 ( 场 量子 ) HEME. FRKE 
则 量子 化 是 和 相对 论 的 因果 性 自治 的 。 

还 存在 一 些 基 本 上 与 正则 量子 化 形式 等 
价 的 量子 化 形式 ， 其 中 最 常用 的 是 R.P 费 因 
曼 (1948) 和 J].S. 施 温 格 (1951) 等 人 所 建立 
和 发 展 的 路 径 积 分 形式 。 场 量子 化 的 这 一 形 
式 由 量子 作用 原理 所 表述 。 从 量子 作用 原 
理 可 推出 正则 量子 化 规则 。 路 径 积 分 把 量 
子 力 学 量 用 经 典 量 来 表述 ， 经 典 轨迹 对 应 
于 经 典 作 用 量 的 极 值 ， 而 量子 力学 可 解释 
为 围绕 着 这 一 经 典 轨迹 的 涨 落 。 

无 论 是 哪 种 量子 化 形式 ， 场 的 量子 化 


必须 对 独立 的 场 进行 。 
changfashe 


场 发 射 fieldemission 强 电 场 作 用 下 电子 
从 阴极 表面 释放 出 来 的 现象 。 属于 冷 阴 极 
发 射 。 金属 内 的 自由 电子 从 金属 逸 出 需要 
做 一 定量 的 功 ， 称 为 金属 的 逸 出 功 ， 因 此 
通常 在 金属 导体 中 目 由 电子 活动 在 一 定 的 
电子 势 阱 内 。 金属 作为 阴极 ， 并 在 阳极 间 
加 一 定 电 压 时 ， 阴 极 表 面 形 成 一 定 的 势 垒 ; 
当 所 加 的 电压 很 大 时 势 对 宽度 减 小 ， 自 由 
电子 可 通过 势 垒 罕 透 的 量子 效应 ， 从 金属 
中 释放 出 来 。 利 用 场 发 射 可 制 成 场 发 射 显 
微 镜 (FEM) ， 用 于 研究 气体 原子 在 针尖 表 
面 的 吸附 、 分 解 和 扩散 等 过 程 , 是 表面 物 
理 研 究 的 一 种 方法 。 场 发 射 也 是 形成 气体 
放电 的 一 种 方式 , 稀薄 气体 放电 管 中 ， 阴 
极 在 强 电 场 作 用 下 释放 出 的 电子 被 加 速 ， 
撞击 气体 分 子 ， 使 之 电离 产生 正 负离子 ， 
维持 气体 放电 。 在 产生 强 脉冲 高 能 电子 束 
的 装置 中 ,通常 也 使 用 场 发 射 阴 极 ， 能 在 
极 短 的 时 间 内 产生 大 量 的 电子 。 


changfangcheng 
场 方程 field equation 描述 场 的 运动 规 
律 的 方程 。 场 和 粒子 是 统一 的 物质 的 两 种 
不 同 表现 形式 。 场 反映 着 物质 的 连续 特性 ， 
粒子 反映 着 物质 的 断 续 特性 。 由 于 场 和 粒 
子 的 统一 联系 ， 使 得 场 和 粒子 都 由 同一 的 
相对 论 的 方程 所 描述 ， 相 对 论 的 粒子 方程 
就 是 场 方程 。 

场 最 初 被 看 作 是 以 太 的 特殊 状态 , 后 
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来 由 于 狭义 相对 论 否 定 了 静止 不 动 的 以 太 
的 观念 ， 因 而 场 就 被 看 成 是 物质 的 一 种 特 
殊 形态 ， 而 代替 以 太 的 观念 是 真空 。 场 观 
念 的 典型 代表 是 电场 和 磁场 ， 它 们 由 麦克 斯 
圳 方程 组 所 表述 。 这 是 人 们 发 现 的 第 一 组 
场 方程 。 关 于 相对 论 性 粒子 的 方程 最 早 是 
被 PA.M. 狄 拉克 发 现 的 ,并 用 来 描写 目 旋 
为 1/2 的 粒子 ， 如 电子 或 质子 。 后 来 发 现 狄 
拉克 方程 既 能 用 来 描写 电子 又 能 描写 正 电 
子 ， 实 验 上 又 发 现 了 正 负 电子 对 可 转化 为 
光子 ， 光 子 转化 为 正 负 电子 对 的 事实 ， 这 
就 导致 提出 电子 也 是 场 这 个 观念 。 描 述 电 
子 的 狄 拉克 方程 也 就 看 成 是 场 方程 。 反 过 
来 ,由 于 发 现 了 光 也 具有 一 系列 粒子 的 性 
质 ， 另 外 麦克 斯 韦 方 程 在 动量 空间 也 可 解 
释 为 粒子 的 方程 ， 也 能 用 来 反映 光子 所 具 
有 的 自 旋 为 1 的 性 质 ， 因 此 场 方程 也 就 可 看 
成 是 粒子 的 方程 。 既 然 场 方 程 又 是 粒子 的 
方程 ， 因 而 所 有 描述 不 同 自 旋 的 粒子 的 方 
程 就 又 是 场 方程 。 

历史 上 有 许多 描述 不 同 自 旋 的 相对 论 
性 方程 。 目 旋 为 零 的 方程 称 为 克 莱 因 - 戈 登 
方程 。 可 以 将 自 旋 为 零 的 方程 改 为 只 含有 
对 时 则 一 次 偏 导 的 形式 ， 这 时 就 称 为 杜 芬 一 
凯 默 方程 。 带 有 质量 并 且 上 自 旋 为 1 的 方程 为 
普罗 卡 方程 。 也 可 将 普罗 卡 方程 换 成 只 有 
一 次 俩 导数 的 杜 芬 - 凯 默 方程 。 所 不 同 的 是 
对 于 自 旋 为 零 的 杜 芬 - 凯 默 方 程 的 疲 函 数 有 
5 个 分 量 , 而 自 旋 为 1 的 有 10 个 分 量 。 对 
于 自 旋 为 3/2 的 方程 称 为 喇 里 塔 - 施 温 格 方 
程 ， 任 意 高 自 旋 的 方程 有 一 个 通称 ， 称 为 
巴 格 受 - 维 格 纳 方程 。 
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场 离子 显微镜 field ion microscope; FIM 
E.W. 9h $ F 1951 E Ae BA A — hod BE 
0.2 一 0.3 纳 米 、 能 直接 用 于 观察 金属 表面 原 
子 的 分 析 装 置 。 

FIM 是 点 投影 的 显微镜 ， 结构 见 图 。 
但 与 通常 的 高 分 辨 率 电 子 显微镜 不 同 ， 它 
成 像 时 不 使 用 磁 或 静电 透镜 ， 是 由 所 谓 成 
像 气体 的 “ 场 电离 ”过 程 来 完成 的 。 


场 离 子 显微镜 装置 示意 图 


40 场 chang 


实验 时 ， 镜 体内 保持 超 高 真空 。 用 电 
解 腐 蚀 法 制 成 的 针 状 样品 (其 尖端 曲率 半 
径 小 于 100 纳 米 ) 装 于 镜 体 内 并 被 冷却 到 
78K 以 下 ， 然 后 通 入 成 像 气体 He 或 Ne。 当 
样品 加 上 高 电场 ( 约 40 伏 /纳米 ) 后 ， 由 于 
热 运 动 而 射 到 样品 针尖 的 成 像 气体 原子 会 
因 受 电场 的 诱导 而 极 化 并 吸附 于 针尖 表面 
的 各 个 晶 面 的 突出 原子 的 上 方 。 随 后 ， 更 
多 的 成 像 气体 原子 射 到 针尖 表面 ， 它 们 在 
表面 上 几经 跳跃 并 由 于 能 量 交换 而 逐渐 被 
减速 。 最 后 ， 它 们 中 的 一 些 停 留 在 表面 的 
突出 原子 处 被 极 化 了 的 成 像 气 体 原 子 的 上 
方 。 它 们 因 电 子 隧 道 效应 而 被 电离 (“ 场 电 
Ao 电离 后 的 成 像 气 体 离子 再 次 受 电场 
加 速 而 沿 电场 线 飞 向 阴极 一 侧 ， 中 间 经 过 
电子 倍增 沟 道 板 ， 由 离子 变 成 倍率 很 高 的 
Hit, aR BCH, 映射 出 与 样品 
针尖 表面 的 原子 相对 应 的 、 售 率 为 10"~~10 
的 原子 放大 像 。 

196746, SRB Mit HH — APA “Jae 
子 探 针 场 离子 显微镜 ”( 简 称 APFIM) 。 它 
是 由 场 离子 显微镜 (FEIM) 与 飞行 时 间 
(TOF) 质谱 仪 组 成 的 一 种 联合 分 析 装 置 。 
APFIM 的 优点 在 于 它 不 仅 能 观察 表面 单个 
原子 的 行为 ， 而 且 通 过 脉冲 高 压 使 表面 原 
子 “ 场 蒸发 ”的 办 法 ,将 被 观察 的 原子 逐 
个 进行 “剥离 ， 并 对 其 作 质 量 分 析 ， 确 定 
它 的 质量 数 。 从 而 研究 从 表面 到 体内 各 个 
原子 面 上 原子 排列 的 三 维 状 态 以 及 不 同 元 
素 原 子 的 分 布 。 

FIM 以 及 APFIM 不 仅 可 用 于 观察 固体 
表面 原子 的 排列 , 研究 各 种 晶体 缺陷 (空位 、 
位 错 以 及 唱 界 等 )， 而 且 利 用 场 蒸 发 还 能 观 
察 从 表面 到 体内 的 原子 的 三 维 分 布 状况 。 
早期 的 FIM 研 究 ， 主 要 着 重 于 金属 表面 的 
结构 缺陷 ,合金 的 晶 界 ， 偏 析 以 及 有 序 - 无 
序 相 变 和 辐 照 损伤 等 。 现 已 扩展 到 表面 吸 
附 、 表 面 扩 散 、 表 面 原子 相互 作用 以 及 由 
温度 或 电场 诱导 的 各 种 表面 超 结构 的 研究 。 
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场 效 应 晶体 管 field effect transistor; FET 
利用 电场 对 多 数 载 流 子 的 移动 进行 控制 的 
放大 器 件 。 由 于 品 体 管 利用 的 是 电子 和 空 
穴 的 电流 放大 器 ， 因 此 FET 的 响应 速度 快 ， 
输入 阻抗 高 ， 骂 声 小 。 特 别 是 MOS 型 FET， 
由 于 结构 简单 ， 集 成 度 能 够 做 得 很 高 ， 因 
此 多 用 于 集成 电路 。 

FET 是 由 P 型 半导体 与 N 型 半导体 结合 
mMk. RARIK (S) 、 漏 极 (D) RHR (G) 
三 个 电极 。EET 由 栅 极 电压 来 控制 漏 极 电 
抗 。 根 据 栅 极 的 构造 ， 分 为 结 型 J) 、 首 特 
基 势 又 型 (MES) 及 绝缘 栅 型 (MOS) 。 在 
绝缘 栅 型 中 , 绝缘 层 采 用 SiO,、AlLO; 或 
Si,N,， 其 中 特别 将 采用 SiO; 膜 的 FET 称 为 
MOS 型 。 图 1 是 三 种 常见 FET 的 结构 。 


HR = OR 


源 极 W Mik 


源 极 


JFET MESFET 


图 ] FET 的 结构 
结 型 FET (JFET) 的 栅 极 是 由 杂质 半 导 
体制 成 。MES R! FET (MESFET) 的 栅 极 是 
由 金属 制 成 。MOS 型 FET (MOSFET) 的 栅 
极 是 由 硅 氧 化 膜 的 金属 制 成 ( 硅 氧 化 膜 是 
由 玻璃 制 的 膜 ， 是 绝缘 体 )。 它们 都 是 根据 
加 在 栅 极 上 的 电压 来 控制 沟 道 宽度 ， 即 由 
输入 电压 来 控制 输出 电流 的 电压 控制 型 晶 
体 管 。 因 为 FET 是 由 空 穴 或 电子 中 的 一 种 
载 流 子 工 作 ， 所 以 称 它 为 单 极 晶体 管 。 而 
普通 晶体 管 是 由 空 穴 和 自由 电子 两 种 载 流 
子 进行 工作 ， 故 称 其 为 双 极 晶体 管 。 载 流 
子 通道 称 为 沟 道 ， 控 制 沟 道 宽度 的 是 栅 极 。 
沟 道 有 增强 型 和 耗 尽 型 两 种 ， 增 强 型 是 由 
施加 电压 才能 形成 沟 道 。 如 果 栅 极 电 压 是 
0， 则 漏 极 没 有 电流 ， 所 以 也 称 常 闭 型 。 耗 
尽 型 是 事先 制 好 的 沟 道 ， 即 使 栅 极 电压 为 
0, 漏 极 也 有 电流 ， 所 以 称 为 常 开 型 。 男 外 ， 
当 流 过 沟 道 的 载 流 子 是 空 次 时 ， 称 其 为 P 沟 
道 ; 是 电子 时 ， 称 其 为 N 沟 道 。 
JFET 的 栅 极 是 用 PN 结 制 成 ，N 型 沟 道 
时 在 N 型 半导体 两 端 设置 漏 极 和 源 极 ， 在 
中 间 制 成 P 型 半导体 ， 并 把 它 作为 栅 极 。 在 
栅 极 施加 反 向 偏 压 ， 能 使 PN 结 面 上 的 耗 
尽 层 变 宽 或 变 宕 ， 从 而 控制 载 流 子 的 移动 。 
如 果 不 断 增高 反 向 电压 ， 这 时 由 于 耗 尽 层 
的 扩 宽 而 使 沟 道 不 断 变 窄 ， 最 后 完全 变 得 
塞 住 ， 载 流 子 变 成 不 能 流动 的 状态 称 作 夹 
盯 ， 加 在 栅 极 的 电压 称 作 夹 断 电 压 。 图 2 是 
JEFEET 的 静态 特性 ， 右 边 是 输出 特性 。 漏 极 
电流 几乎 不 依靠 漏 极 和 源 极 间 的 电压 。 尽 
管 漏 极 和 源 极 之 间 的 电压 一 定 ， 如 果 栅 极 
电压 变化 ， 则 由 于 漏 极 电流 也 变化 ， 所 以 
输出 特性 曲线 可 用 多 条 曲线 描绘 。 左 边 相 
当 于 双 极 晶体 管 的 电流 传输 特性 。 因 为 这 
个 曲线 是 漏 极 与 栅 极 之 间 的 电压 一 定 的 特 
性 曲线 ， 所 以 漏电 流 和 双 极 型 晶体 管 时 一 
样 ， 可 从 输出 特性 曲线 求 得 。 在 FET 的 传输 
特性 中 漏 极 电流 与 村 极 电 压 的 平方 成 正比 。 
增强 型 MOSFET 的 栅 极 结构 是 由 玻璃 
(SiO,) 制 成 的 绝缘 膜 上 装 上 电极 构成 。 增 
强 型 FET 是 通过 加 栅 极 电压 才能 形成 沟 道 。 
栅 极 不 加 电压 时 ，PN 结 上 有 电位 势 垒 ， 所 
以 没有 漏 极 电流 。 如 果 加 栅 极 电压 ， 由 于 
绝缘 体 引起 了 介质 极 化 ，P 型 半导体 的 空 穴 
被 推 向 电极 的 负 侧 ， 而 少数 载 流 子 的 自由 
电子 向 电极 正 端 移动 ， 其 结果 是 在 紧 靠 绝 
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源 极 we wR ” 缘 体 的 下 面 产生 
了 把 P 型 反 转 成 N 
型 的 区 域 , 称 这 
个 区 域 为 反 转 层 。 
这 时 增强 型 的 反 
转 层 成 了 沟 道 且 
有 漏 极 电流 流 过 。 
MOSFET 的 漏 极 
电流 表现 出 与 栅 
极 和 源 极 之 间 的 
电压 平方 成 比例 的 特性 。 出 现 反 转 层 且 开 
始 出 现 漏 极 电流 的 电压 称 为 靖 值 电压 。 耗 
尽 型 MOSFET 的 栅 极 结构 也 和 增强 型 的 相 
似 ， 其 不 同 的 是 相当 于 反 转 层 的 沟 道 是 事 
先 制作 好 的 。 这 个 沟 道 和 二 极 管 的 PN 结 相 
同 。 如 果 在 二 极 管 上 加 一 反 向 偏 压 ， 则 这 
正好 和 扩展 耗 尽 层 一 样 是 用 栅 极 电压 来 扩 
展 沟 道 或 压缩 沟 道 。 耗 尽 型 MOSFET 也 表 
现 出 漏 极 电 流 与 栅 极 电压 平方 成 比例 的 
特性 。 


MOSFET 


图 2 JFET 的 静态 特性 


利用 肖 特 基 结 界面 场 效 应 现象 制造 的 
晶体 管 称 为 MESFET。 多 采用 电阻 率 大 于 
10 ~10" 欧 :厘米 的 半 绝 缘 GaAs 作 衬 底 ， 
它 的 上 面 用 外 延 或 离子 注入 法 形成 一 个 N 
型 薄 层 作为 沟 道 ， 肖 特 基 势 蔡 和 PN 结 相似 ， 
具有 空间 电荷 区 ， 其 厚度 随 外 加 偏 压 变 化 ， 
从 而 控制 沟 道 电流 ,其 特性 曲线 与 JEET 类 似 。 

晶体 管 的 发 明 经 历 了 很 长 历史 ，1928 
年 林 菲 尔 德 、1930 年 海尔 都 提出 过 晶体 管 
的 工作 原理 。1997 年 W.B. 肖 克 莱 制 作 了 
一 个 场 效应 晶体 管 , 但 不 能 有 效 地 工作 。 
1948 年 J. 巴 丁 和 W.H. 布 拉 坦 发 明了 双 极 型 
点 接触 晶体 管 。 其 后 ， 首 克 莱 发 明了 双 极 
型 晶体 管 ， 从 此 半导体 电子 器 件 走 上 了 发 
展 的 道路 。 为 此 , 巴 丁 、 布 拉 坦 、 肖 克 莱 
获得 了 1956 年 诡 贝 尔 物理 学 奖 。 
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超出 标准 模型 beyond standard model $ 
出 粒子 物理 标准 模型 的 企图 统一 四 种 相互 
作用 的 模型 。 描 述 微观 粒子 基本 相互 作用 
的 粒子 物理 标准 模型 包含 两 个 部 分 : 描述 
强 相互 作用 的 量子 色 动 力学 (QCD) PHAR 
电磁 相互 作用 及 弱 相 互 作用 的 电 弱 统一 理 


wo QCD 是 夸克 的 颜色 目 由 度 的 SU(3) 规 
范 相互 作用 理论 ， 由 胶 子 传递 强 作用 。 已 
有 大 量 实验 结果 支持 此 理论 。 电 弱 统 一 理 
论 是 夸克 的 味道 自由 度 的 SUV(2) xU (1) 规 
范 理论 ， 由 光子 传递 电磁 作用 、W* 和 2Z RR 
色 子 传递 弱 作 用 。 实 验 测 得 WwW= 和 Z 具有 
质量 。 此 理论 遇 到 较 复杂 的 问题 。 帮 假设 
理论 具有 完全 的 SU(2) xU) 对 称 性 ， 则 
理论 是 可 重 正 化 的 ， 可 准 到 任意 阶 微 扰 的 
计算 ,但 理论 中 WwW* 和 2Z 的 质量 为 零 ， 与 
实验 矛盾 。 若 理论 的 拉 氏 量 (运动 方程 ) 中 
加 入 W* 和 2Z 的 质量 项 ,， 则 破坏 SU(2) x 
U(1) 对 称 性 ， 破 坏 理 论 的 可 重 正 化 性 ， 使 
高 阶 微 扰 计 算 中 出 现 无 法 控制 的 无 穷 大 。 
解决 这 个 矛盾 的 可 能 方案 是 在 拉 氏 量 中 加 
入 新 的 物理 内 容 ， 并 保持 其 SU(2) xU (1) 
规范 对 称 性 (可 重 正 化 )， 但 由 它 确定 的 真 
空 态 (最 低能 量 态 ) 不 具有 SU(2) xU(1) 
对 称 性 ， 从 而 使 物理 上 观测 到 的 W* FZ” 
具有 质量 。 这 常 称 为 对 称 性 目 发 破 缺 。 对 
称 性 目 发 破 缺 现象 在 QCD 和 凝聚 态 物 理 中 
都 有 先例 。 标 准 模 型 中 所 有 粒子 的 质量 都 
是 通过 这 种 机 制 产 生 的 。 因 此 ， 这 种 机 制 
涉及 一 切 质量 的 起 源 ， 这 是 物理 学 中 一 个 
非常 基本 而 深刻 的 问题 。 

粒子 物理 标准 模型 的 具体 做 法 是 在 拉 
氏 量 中 引入 一 个 称 为 黑 格 斯 场 的 标量 场 ， 
并 设 它 的 自作 用 形式 可 导致 电 弱 对 称 性 的 
自发 破 缺 。 黑 格 斯 场 激 发 出 的 中 性 标量 粒 
子 称 为 黑 格 斯 粒子 或 黑 格 斯 玻 色 子 ， 从 实 
验 上 探测 到 这 种 粒子 的 信息 是 检验 此 理论 
WR. 迄今 大 量 实验 支持 电 弱 统 一 理论 
中 的 SU(2) xU(1) 规范 作用 部 分 ， 但 一 直 
未 找到 黑 格 斯 玻 色 子 ， 实 验 确 定 黑 格 斯 玻 
色 子 的 质量 限 是 大 于 114.3 吉 电子 伏 。 此 
外 还 发 现 ， 引 入 基本 黑 格 斯 场 会 给 标准 模 
型 带 来 理论 缺陷 。 仔细 研 究 标 准 模 型 的 高 
阶 修正 后 ， 发 现 若 假定 标准 模型 适用 于 全 
能 量 荡 围 ， 则 黑 格 斯 场 的 有 效 自作 用 强度 
实际 为 零 ， 从 而 不 可 能 产生 对 称 自 发 破 缺 。 
这 意味 着 标准 模型 实际 上 只 在 某 个 能 标 人 A 
以 下 才 适 用 ,超过 人 A 后 必 有 新 物理 规律 起 
作用 。 一 个 自然 的 能 标 人 A 是 引力 变 得 重要 
时 的 普 朗 克 能 标 。 但 若 和 为 普 朗 克 能 标 ， 
则 要 求 标准 模型 中 的 参量 要 准确 到 34 位 数 
才能 得 到 符合 实验 的 W 玻 色 子 质量 。 这 
种 要 求 在 物理 学 中 是 无 法 实现 的 。 可 见 标 
准 模型 并 不 完善 ， 需 要 寻找 更 好 的 新 物理 
理论 。 

人 们 设想 了 许多 和 能 标 以 上 的 新 物理 
模型 。 它 们 大 致 可 分 成 两 类 。 外 保留 标准 
模型 的 现 有 结构 ， 引 入 新 对 称 性 和 新 粒子 
来 抵消 墨 格 斯 场所 带 来 的 缺陷 。 最 流行 的 
是 最 小 超 对 称 模型 。 此 模型 设想 拉 氏 量具 
有 超 对 称 性 ( 费 米 - 玻 色 对 称 性 )， 因 而 每 
个 现 有 的 粒子 都 有 一 个 与 它 自 旋 相 差 1/2 的 


超 对 称 伙 伴 。 由 黑 格 斯 的 超 对 称 伙伴 来 抵 
消 上 述 缺 陷 。 实 验 上 现在 还 没有 发 现 超 对 
称 伙伴 ,所 以 超 对 称 伙 伴 只 能 很 重 ， 即 超 
对 称 性 是 破 缺 的 。 这 样 上 述 缺 陷 的 抵消 就 
不 是 完全 的 。 剩 余 缺 陷 必 须 小 到 不 严重 的 
程度 此 模型 才 可 被 接受 。 这 就 要 求 超 对 称 
伙伴 的 质量 不 超过 1 太 电 子 伏 ， 即 此 模型 的 
A 约 为 1 太 电 子 伏 。 此 外 ， 这 理论 中 有 5 个 
可 观测 的 墨 格 斯 玻 色 于， 其 中 最 轻 的 质量 
不 超过 135 吉 电 子 伏 。@@ 改 造 标准 模型 的 结 
构 ， 放 弃 基 本 黑 格 斯 场 而 引入 新 的 强 相互 
作用 造成 动力 学 的 电 弦 对 称 破 缺 (借鉴 于 
QCD 和 超 导 理 论 )。 这 样 就 彻底 消除 了 基本 
黑 格 斯 场 引起 的 缺陷 。 多 数 此 类 模型 中 不 
含有 轻 的 黑 格 斯 玻 色 子 ， 也 有 的 含有 轻 的 
复合 黑 格 斯 玻 色 子 。 要 能 自然 地 得 到 正确 
的 W*、Z" 玻 色 子 质量 ,这 种 新 强 相 互 作用 
的 能 标 人 也 应 在 1 太 电 子 伏 左 右 。 

欧洲 核子 研究 中 心 的 新 对 撞 机 LHC 和 
未 来 的 正 负 电子 直线 对 撞 机 的 探测 能 力 都 
能 达到 1 太 电 子 伏 范 围 ， 因 此 上 述 所 有 模型 
不 久 即 可 受到 检验 。 也 有 可 能 在 新 对 撞 机 
上 会 发 现 未 想到 的 新 现象 。 未 来 新 对 撞 机 
上 的 实验 是 认识 基本 相互 作用 规律 的 关键 ， 
可 能 会 产生 认识 上 的 新 突破 。 


chaodao citi 

超 导 磁 体 superconducting magnet 超 导 
线 绕 制 的 线圈 。 利 用 超导体 电阻 为 零 的 特 
性 ,， 超 导 磁 体 可 通 以 大 电流 ,产生 很 强 的 
磁场 。 由 于 超导体 存在 临界 磁场 已 、 临 界 
Ha fc a RE. WR ET. 超过 临界 值 的 
超导体 从 起 导 态 转变 成 正和 常态， 因此 超 导 
磁体 产生 的 磁场 不 能 随意 提高 ,一般 在 几 
特 到 十 几 特 。 绕 制 超 导 磁 体 的 材料 要 求 有 
高 的 临界 参数 ， 通 前 是 第 工 类 超导体 ， 而 
且 机 械 性 能 和 加 工人 性 能 也 是 选择 用 材 的 一 
个 重要 因素 。 制 造 超 导 磁 体 最 常用 的 材料 
ke $e KK (NbTi) AE, 其 次 是 金属 间 化 合 
H= t (Nb,Sn) 。 高 温 超导体 发 现 后 ， 
高 温 超 导 材 料 也 在 研制 中 。 与 常规 磁体 相 
比 ， 超 导 和 磁体 没有 焦耳 损耗 ， 维 持 磁 体 正 
常 工作 温度 ( 约 4.2K) 所 需 制冷 功率 约 比 
弟 规 磁体 损耗 小 1~2 个 量 级 ; 超 导 磁 体 的 
电流 密度 比 常 规 磁体 高 二 个 量 级 ， 也 不 用 
铁心 ， 因 此 超 导 磁 体重 量 轻 、 体 积 小 ; 起 
导 磁 体 可 用 超 导 开 关 进 行 闭 环 电 路 运行 ， 
不 受 电源 及 外 界 干 扰 ， 达 到 极 高 的 稳定 性 
(10 /时 ) 等 。 超 导 磁体 有 广泛 的 应 用 价值 ， 
特别 是 在 高 技术 领域 ， 超 导 磁 体 已 应 用 在 
磁 共 振 成 像 技术 、 高 能 加 速 嚣 、 核 聚变 装 
置 、 磁 流体 发 电 、 磁 其 泽 列 车 及 其 他 科学 
试验 中 用 的 强 场 设备 。 超 导 磁 体 在 电力 工 
业 中 有 很 诱 人 的 应 用 前 景 ， 超 导电 机 、 超 
导 储 能 、 超 导 变 压 右 和 超 导 限 流 右 的 性 能 
已 远 优 于 常规 器 件 。 
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chaodao cixuanfu 

超 导 磁 悬浮 superconducting magnetic 
levitation ”超导体 中 的 磁 通 线 被 冻结 ， 与 外 
部 磁力 线 达到 稳定 状态 而 基 浮 的 现象 。 对 
于 可 承载 很 大 电流 的 第 类 超导体 ， 外 加 
磁场 超过 一 定 值 后 ， 磁 场 会 以 磁 通 线 的 形 
式 穿 透 进去 ， 加 上 缺陷 的 箱 扎 作用 ， 磁 通 
线 可 稳定 地 存在 。 当 超导体 在 外 磁场 中 被 
冻结 ， 超 导体 内 部 的 磁 通 线 和 外 部 的 磁力 
线 会 达到 相对 稳定 的 状态 ， 改 变 超导体 的 
位 置 和 角度 必须 付出 能 量 ， 因 此 超导体 就 
会 稳定 悬 序 在 空中 。 在 超导体 形状 和 外 磁 
场 非 弟 对称 的 情况 下 ,超导体 可 沿 轴 心 旋 
转 ， 如 果 没 有 空气 阻尼 , 超导体 中 的 磁 通 
线 也 钉 扎 不 动 ， 旋转 会 永远 持续 下 去 ， 这 
就 是 超 导 陀 蝶 的 工作 原理 。 超 导体 在 旋转 
和 运动 过 程 中 ， 不 会 出 现 对 磁力 线 的 切 制 
过 程 ， 因 为 随 超导体 一 起 运动 的 磁 通 线 弥 
散 开 来 形成 磁力 线 ， 与 外 界 随时 保持 平衡 。 
但 当 超 导体 从 一 种 磁场 位 型 变化 到 另外 一 
种 磁场 位 型 (包括 角度 和 位 置 ) 时 需要 做 功 ， 
这 是 超 导 磁 上 巧 浮 具有 高 度 稳 定 特点 的 原因 。 
超 导 磁 悬 序 不 能 解释 成 是 由 于 超导体 的 抗 
磁 能 力 ， 如 果 仅 仅 是 抗 磁 ， 把 超导体 从 磁 
场 中 移 开 时 应 该 不 需要 做 功 ， 而 实际 上 把 
超导体 从 一 种 磁场 位 型 变化 到 另外 一 种 磁 
场 位 型 时 都 需要 做 功 。 超 导 磁 悬浮 具有 其 
他 技术 所 难以 达到 的 稳定 性 ， 因 此 在 制造 
磁 甚 浮 列车 方面 有 非常 大 的 优势 。 


chaodaodianxing 
超 导 电 性 ”superconductivity 某 些 材料 在 
温度 低 于 一 定 值 时 ， 发 生 超 导 凝 聚 而 呈现 
出 电阻 等 于 零 和 排斥 磁力 线 的 性 质 。 

超 导 电 性 发 现 1908 年 荷兰 的 莱 登 实 
验 室 首次 将 氢气 液化 。 当 时 现代 固体 理论 
尚未 建立 。 按 照 经典 电 子 气 模型 ， 对 于 纯 
净 的 金属 材料 ， 其 电阻 随 着 温度 的 降低 会 
逐渐 下 降 ， 最 后 在 绝对 零度 时 应 下 降 到 零 。 
然而 当 材 料 中 有 和 缺陷 时 其 电阻 在 绝对 零度 
有 一 定 的 值 ， 甚 至 随 着 温度 的 下 降 而 上 升 。 
因此 无 论 如 何 电 阻 不 可 能 在 有 限 温度 下 降 
NA. HEL EH. PRR: HARA 
此 对 金属 的 电阻 进行 了 研究 。1911 年 他 们 
在 测量 水 银 的 电阻 时 发 现 ， 电 阻 在 4.2 开 消 
失 。 他 们 将 材料 中 这 种 电阻 完全 消失 的 现 
象 称 为 超 导 电 性 ， 此 状态 被 称 为 超 导 态 。 

常规 超 导 理 论 发 展 最 初 把 超 导 态 与 
电导 率 无 穷 大 的 金属 态 等 同 起 来 。1933 年 
W. 迈 斯 纳 和 R. 奥 克 森 菲尔德 发 现 情况 并 非 
如 此 。 他们 发 现 超导体 具有 无 条 件 的 摘 磁 
能 力 。 根 据 对 比 实 验 ， 对 一 个 电导 无 穷 大 
的 导体 ， 加 外 磁场 时 磁场 被 屏 菩 在外。 但 
高 温情 况 下 电导 为 有 限 值 时 加 磁场 ， 再 降 
温 使 得 电导 变 成 无 穷 大 ,这 时 就 有 大 量 的 
磁力 线 被 屏蔽 在 导体 中 。 而 对 于 超导体 ， 
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无 论 是 进入 到 超 导 态 前 加 磁场 ， 还 是 进入 
到 超 导 态 后 加 磁场 ， 磁 场 都 会 被 屏蔽 在 外 。 
但 当 磁 场 超过 一 定 的 值 或 样品 中 有 缺陷 时 ， 
这 种 抗 磁 能 力 就 不 会 是 完全 的 。 超 导体 的 
这 种 抗 磁 能 力 被 称 为 迈 斯 纳 效 应 。 

1934 4 CJ. R1 #1 H.B.G. E fa OK RHE 
出 二 流体 模型 来 解释 超 导 现 象 。 这 个 模型 
把 超导体 中 的 电子 划分 为 超 导 电 子 和 常规 
电子 ， 绝 对 零度 时 所 有 传导 电子 变 成 超 导 
电子 ， 半 定量 地 描述 了 金属 超导体 的 一 些 
热力 学 性 质 , 但 它 未 触及 到 超 导 的 本 质 。 
1935 年 伦敦 兄弟 提出 伦敦 方程 ， 从 而 解释 
了 超导体 的 抗 磁 特 性 。 但 伦敦 方程 是 在 麦 
克 斯 韦 方程 组 之 外 的 一 个 方程 ， 它 是 一 个 经 
验方 程 ， 仍 没有 涉及 超 导 的 本 质 。 它 只 能 
描述 磁场 对 超导体 的 穿 透 等 宏观 行为 ， 以 
及 给 出 磁场 穿 透 深 度 的 概念 。 后 来 有 人 从 
超 导 微观 理论 (BCS 理 论 ) 出 发 ， 可 反 推 回 
伦敦 方程 。 

伦敦 方程 推演 到 微观 的 情况 ， 发 现 空 
间 某 点 的 天 势 (4) ， 决 定 了 该 点 的 超 导 电 
流 密度 ， 即 所 谓 定 域 条 件 。1950 年 A.B. 皮 
帕 德 注意 到 某 点 的 超 导 电 流 并 非 由 该 点 的 
矢 势 唯一 决定 ， 而 是 由 某 一 个 相干 体积 内 
的 所 有 电子 决定 ， 因 此 对 定 域 的 伦敦 方程 
进行 非 定 域 修正 ， 引 入 了 相干 长 度 的 概念 。 
JLF, V.L. ZEF L.D. MÉM RA 
变 理 论 出 发 ， 引 入 超 导 波 函数 作为 超 导 的 
序 参量 ， 建 立 了 描述 超 导 电 性 的 唯 象 理 论 
(GL 理 论 )。1957 年 阿布 里 科 索 夫 基于 GL 
理论 ， 对 不 同 种 类 的 超导体 性 质 进行 研究 ， 
发 现 根 据 超 导体 和 正常 态 的 界面 能 量 ， 可 
将 超导体 划分 成 第 工 类 超导体 (界面 能 为 
IE) 和 第 工 类 超导体 (界面 能 为 负 )， 并 预 
言 了 磁 通 量子 化 、 单 根 磁 通 线 结构 和 磁 通 
晶 格 点 阵 等 重要 概念 ， 这些 都 被 后 来 的 实 
验 所 证 实 。 

1950 年 左右 ，E. 麦克 斯 韦 和 OO. 雷诺 就 
发 现 元 素 超 导体 的 转变 温度 随 着 元 素质 量 
的 增加 而 下 降 ， 这 给 出 启示 : 超 导 的 出 现 
与 电子 和 原子 晶 格 的 相互 作用 有 关 ， 这 就 
是 著名 的 同位 素 效应 实验 。 后 来 ，H. 弗 罗 
利 希 认识 到 ， 两 个 电子 可 通过 与 品格 之 间 
的 延 时 相互 作用 而 出 现 吸 引 。 由 于 晶 格 的 
集体 运动 模式 可 用 上 声 子 的 量子 来 描述 ， 因 
此 这 种 电子 与 唱 格 的 相互 作用 又 被 称 为 电 
子 - 声 子 相 互 作 用 。1956 年 LN. 库 珀 证 明 ， 
两 个 处 于 金属 费 米面 之 上 的 电子 之 间 有 任 
何 微 弱 的 吸引 力 都 会 导致 费 米面 失 稳 ， 形 
成 电子 对 的 束缚 态 。1957 年 , LET, Æ 
珀 和 JR. 施 里 弗 把 这 个 结果 推广 到 多 电子 系 
统 ， 发 现 电 子 之 间 由 于 电子 - 声 子 耦合 而 出 
现 吸引 并 形成 库 珀 对 ， 在 费 米 面 附近 一 定 
能 量 (HERR) 范围 内 的 电子 因为 配对 而 凝聚 
到 一 个 低能 量 态 。 每 个 库 珀 对 的 质心 动量 
为 老 ， 因 此 其 量子 运动 的 德 布 罗 意 波长 为 


无 穷 长 ， 不 受 品 格 的 散射 ， 从 而 没有 能 量 
FERo 或 者 说 超 导 凝 聚 体 中 的 电流 载体 
库 珀 对 的 运动 出 现 相位 相干 。 这 个 基于 量 
子 力学 的 理论 预言 了 能 际 的 存在 及 其 随 温 
度 的 依赖 关系 ， 给 出 了 超 导 态 和 正常 态 之 
间 的 能 量 差 。 这 些 都 被 后 续 的 比 热 和 交 反 
射 谱 实 验 所 证 实 。 至 此 ， 和 常规 超导体 ( 基 
于 电子 - 声 子 耦合 ) 的 机 理 问 题 得 以 解决 。 
库 珀 对 的 存在 也 被 后 来 的 安 德 列 夫 反 射 实 
验 和 单 根 磁 通 量 测 量 实验 所 证 实 。 由 此 可 
见 ， 超 导电 性 的 形成 是 大 量 电子 的 运动 发 
生 相 位 相干 的 结果 。 记 今 在 所 有 超导体 中 
这 种 量子 相干 都 是 以 库 珀 对 的 形式 来 实现 
的 ， 尽 管 库 珀 对 的 形成 可 以 有 多 种 原因 。 

高 温 超导体 研究 进展 在 超 导 被 发 
现 后 的 75 年 里 , 超 导 转 变温 度 仅 被 提高 到 
23K 左 右 ， 而 这 都 是 在 单元 素 金属 和 多 元 合 
金 中 实现 超 导 的 。1986 年 10 月， 瑞士 的 科 
学 家 .A. 绢 勒 和 德国 科学 家 ].G. WERK 
在 研究 氧化 物 导电 陶瓷 材料 LaBaCuO 时 发 
现在 30K 以 上 有 超 导 迹 象 。 他 们 为 此 而 获 
得 1987 年 的 语 贝 尔 物理 学 奖 。 随 后 ， 在 世 
界 上 展开 的 对 高 温 超 导体 的 追逐 中 ,科学 
家 们 已 经 制备 出 多 系列 近 百 种 超导体 ， 其 
中 包 钢 铜 氧 超导体 的 转变 温度 高 于 液 氮 温 
度 (77.3K)。 氧 化 物 超导体 的 转变 温度 已 经 
高 达 130K 以 上 (高 压 下 可 达 160K), 在 某 
些 方面 的 应 用 已 经 斩 圳 头角 。 氧 化 物 超 导 
体 的 超 导 机 制 已 是 探 在 凝聚 态 物理 学 家 面 
前 的 最 富有 意义 的 课题 之 一 ， 这 是 由 于 此 
类 材料 中 电子 之 间 的 相互 作用 很 强 ， 其 运 
动 行为 似乎 不 能 用 业已 成 熟 的 固体 物理 的 
知识 来 理解 。 超 导 态 尽管 仍 是 库 珀 对 的 凝 
聚 而 出 现 的 , 但 实验 表明 它 可 能 不 是 通过 
电子 一 声 子 厅 合 所 致 。 对 高 温 超 导 机 理 的 理 
解 可 能 会 导致 对 很 多 被 称 为 电子 强 关联 的 
一 大 类 材料 物理 本 质 的 理解 ， 同 时 在 科学 
和 技术 两 个 方面 产生 飞跃 。 


chaodao liangzi ganshe qijian 
超 导 量 子 干涉 器 件 superconducting quan- 
tum interference device; SQUID RIERA] 
蕊 夫 森 结 的 超 导 环 中 电子 对 电流 随 结 的 量 
子 位 相差 相干 的 原理 制 成 的 磁场 敏感 器 件 。 
超 导 量 子 十 涉 器 件 按 其 英文 缩写 通常 被 称 
J SQUID, 按 其 结构 和 工作 条 件 可 分 为 直 
流 SQUID 和 射频 SUQID 两 种 。 

直流 SQUID 用 直流 电流 4, 偏 置 的 双 
结 超 导 环 结构 。 其 电路 如 图 1 所 示 。 电 子 对 
SEI POA dial OUD Be ate An. A 
个 通道 上 超 流 相干 的 结果 。 各 通道 中 超 流 
的 方向 和 大 小 分 别 与 其 中 的 约瑟夫 森 结 的 
位 相差 有 关 。 当 两 个 结 a 和 4b 的 位 相差 相同 
时 ， 两 个 通道 的 超 流 是 相 长 的 , 干涉 器 的 
临界 电流 最 大 。 当 两 个 结 的 位 相差 不 同时 ， 
临界 电流 将 减 小 。 如 果 两 个 结 的 位 相差 相 


Al 无 回 潍 直 流 超 导 量 子 干涉 器 结构 示意 图 
反 ( 即 差 180" )， 两 个 通道 的 超 流 是 相 消 的 。 
或 者 说 电子 对 从 PP 点 经 一 个 通道 流向 QO 点 ， 
同时 又 从 QO 点 经 男 一 个 通道 流 回 P 点 ， 这 
时 临界 电流 最 小 。 由 磁 通 量子 化 条 件 ， 两 
个 结 的 位 相差 之 则 的 改变 ,使 干涉 器 的 临 
界 电 流 将 随 穿 过 超 导 环 的 总 磁 通 周期 性 
变化 ， 周 期 是 一 个 磁 通 量子 B=2.07x10 ” 
韦伯 。 在 偏 置 电流 五 略 大 于 临界 电流 时 ， 
P、QO 两 端的 电压 了 也 将 随 磁 通 B 周期 变化 。 
事实 上 ,以 上 效应 与 光学 中 双 颖 干涉 和 人 金 
属 微 环 中 阿 哈 罗 谨 夫 -- 玻 姆 效应 有 着 共同 的 
物理 内 涵 ， 只 是 产生 效应 的 量子 载体 分 别 
是 电子 对 波 、 光 波 和 正常 电子 波 。 

射频 SQUID 用 射频 场 激励 的 单 结 超 
导 环 结构 。 其 电路 如 图 2 所 示 。 


射频 电流 i 


射频 电压 所 
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图 2 射频 超 叶 量子 干涉 器 结构 示意 图 

CE HY OL FEL i i, aa BS 高 QO 谐振 电路 
(LC) Wie AOI}. 与 它 有 互感 看 
合 的 单 结 超 导 环 中 的 射频 超 流 也 随 之 增 大 。 
当 该 超 流 幅度 达到 结 的 临界 电流 时 ， 超 导 
环 在 不 同 量子 态 间 产 生 跃 迁 ( 环 磁 通 来 回 改 
变 一 个 磁 通 量子 )， 引 起 能 量 耗 散 ， 从 而 使 
谐振 电路 中 的 电压 振幅 所 严重 下 跌 。 随 后 
这 一 过 程 又 重新 开始 ， 周 而 复 始 ， 造 成 射 
频 电压 振幅 V 呈 锯齿 状 , 但 其 平均 值 是 一 
定 的 。 当 外 磁场 在 单 结 超 导 坏 上 产生 一 个 
磁 通 时， 结 的 位 相差 将 随 之 改变 ,使 超 
导 环 内 产生 一 个 随 外 磁 通 周期 性 变化 的 相 
二 的 附加 环流 。 超 导 环 在 量子 态 间 的 跃迁 
行为 与 附加 环流 有 关 ， 从 而 射频 电压 的 
平均 值 也 与 外 磁 通 有 周期 性 依赖 关系 ， 周 
期 也 是 一 个 磁 通 量子 6B,。 这 是 射频 SQUID 
的 回 宝 运行 模式 。 此 外 , EA FE ii t 
式 ， 其 工作 原理 基于 环 路 等 效 电 感 随 外 磁 
通 的 周期 变化 ,因而 也 称 为 “电感 模式 。 
还 有 一 种 所 谓 “ 双 张弛 振 沪 超 导 量 子 干 涉 


器 ， 是 将 两 个 双 结 超 导 环 串联 起 来 ， 工 作 
于 回 沸 模 式 。 它 是 根据 位 相 逃 锡 率 随 外 磁 
通 改变 的 原理 设计 的 ， 可 算 作 回 滞 型 直流 
SQUID。 

应 用 SQUID 可 对 磁场 或 磁 通 作 直接 
测量 ， 其 磁场 分 辨 率 可 优 于 10“ 特 / 赫 “， 
磁 通 分 辨 率 优 于 10” 磁 通 量子 / 赫 “， 可 
用 来 检测 人 体 中 微弱 的 心 磁 和 脑 磁 信号 及 
其 他 弱 磁 信号 ， 还 可 用 于 对 电流 、 电 压 、 
电阻 、 磁 化 率 、 位 移 等 多 种 物理 量 作 间 接 
测量 。 高 灵敏 度 是 其 突出 的 优点 ， 如 用 罕 
带 技术 测量 交流 电流 ， 灵 敏 度 可 达 10“ 安 
培 量 级 。 除 高 灵敏 度 外 ，SQUID 器 件 还 
有 高 的 响应 速度 (10 皮 秒 ) 和 低 的 功 耗 
( 微 瓦 )。 

由 于 氧化 物 超 导 注 膜 工 艺 和 高 温 SQUID 
理论 的 进展 ， 下 加 上 使 用 液 氮 冷却 带 来 的 
极 大 便利 ， 除 脑 磁 测 量 等 少数 特殊 应 用 外 ， 
在 常规 测量 中 高 温 SQUID 大 有 替代 传统 的 
低温 器 件 之 趋势 ， 但 在 灵敏 度 和 稳定 性 方 
面 还 有 待 提 高， 其 性 能 的 改善 将 来 自 对 此 
类 新 材料 中 相关 物理 过 程 更 深入 的 了 解 。 


chaodao suidao xiaoying 
超 导 隧 道 效 应 superconducting tunnel ef- 
fect 被 一 个 薄 势 荃 层 (MAI) 隔 开 
的 两 块 超导体 之 间 存 在 的 超 导 电 子 对 电流 
(简称 超 流 ) 的 量子 力学 隧道 效应 。 超 导 隧 
道 电 流 的 方向 和 大 小 与 势 垒 两 边 超导体 中 
电子 对 的 相位 差 有 关 ， 并 且 存 在 一 个 对 磁 
场 很 敏感 的 称 为 临界 电流 的 上 限 值 。 当 两 
块 超导体 之 间 的 电压 为 零 时 ， 隧 道 电流 是 
直流 ; 加 上 电压 时 ,隧道 电流 作 高 频 振荡 ， 
振荡 频率 与 电压 成 正比 。 比 例 系 数 为 电子 
对 电量 2e (电子 电量 的 两 倍 ) EHTE a ek 
hh 之 比 ， 约 为 483 598x10? 赫 / 伏 。 在 一 定 电 
流 范 围 内 ， 因 为 共振 的 缘故 ， 电 压 很 容易 
被 一 个 微波 场 锁定 在 它 的 基 频 和 谐 频 点 上 ， 
从 而 在 伏 - 安 特性 曲线 中 呈现 电流 台阶 。 这 
已 成 为 现代 电压 基准 的 基础 。 

超 导 隧 道 效应 又 称 为 约 蕊 夫 森 效应 ， 
是 英国 B.D. 约 瑟 夫 森 于 1962 年 从 理论 上 预 
言 的 ， 并 在 第 二 年 被 PW. 安德森 和 ].M. 罗 
厄 耳 的 实验 所 证 实 。 这 一 发 现 使 约 受 夫 和 森 
获得 1973 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

超 导 隧 道 效应 的 起 因 是 势 鸡 两 边 超 导 
体 中 电子 对 之 间 的 弱 耦 合 。 这 种 有 弱 耦 合 
的 超导体 结构 被 称 为 弱 连 接 或 约瑟夫 和 森 结 。 
约 蕊 夫 森 结 的 看 合 势 能 也 与 电子 对 之 间 的 
位 相差 有 关 。 通 常 位 相差 被 局 域 在 势能 ; 
对 极 小 的 一 个 区 域内 。 但 位 相差 也 可 由 隧 
ELEF EREA- TEREA AA 
区 域 。 这 种 宏观 多 个 电子 对 的 量子 态 位 相 
的 障 穿 过 程 称 为 宏观 量子 隧道 。 这 也 是 一 
种 超 导 隧 道 效 应 。 

超 导 隧 道 效 应 已 广泛 应 用 于 计量 科学 、 


弱 信 与 检测 等 领域 。 最 近 的 研究 表明 ， 在 
极 低温 条 件 下 ,用 约瑟夫 森 结 中 的 宏观 量 
子 态 可 组 成 可 控 的 两 状态 系统 一 一 量子 比 
特 〈 见 量子 信息 论 )， 它 是 量子 计算 的 基本 
单元 。 约 登 夫 和 森 量 于 比特 是 基于 超 导 隧 道 
效应 的 “ 超 导 量 子 电 子 学 ”中 一 个 最 新 、 
最 活跃 的 研究 领域 。 


chaodao weiguan lilun 
ESMAI microscopic theory of su- 
perconductivity 从 研究 电子 运动 来 阐明 起 
导电 性 的 量子 理论 。1911 年 发 现 超 导 电 性 
之 后 ， 其 物理 原因 成 为 人 们 所 关注 的 问题 。 
大 量 实验 事实 证 明 ， 超 导电 性 的 产生 是 体 
系 中 电子 状态 的 变化 所 引起 的 ， 源 于 电子 
间 有 某 种 吸引 作用 ， 导 致 体系 能 量 的 降低 。 
W'K. 海 森 伯 、M. 玻 思 和 程 开 甲 等 都 曾 尝 试 
根据 量子 力学 和 金属 电子 论 来 作出 微观 的 
解释 ， 但 均 未 成 功 。1950 年 实验 发 现 了 超 
导 临 界 温度 的 同位 素 效 应 ， 表 明 导 致 超 导 
的 机 制 是 电子 - 声 子 的 相互 作用 。1957 年 
]. 巴 丁 、L.N. 库 珀 和 JR. 施 里 弗 建立 了 正确 
的 微观 理论 , 即 BCS 理 论 。 以 后 的 发 展 表明 ， 
这 是 一 个 成 功 的 理论 。 他 们 三 人 为 此 获得 
1972 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 

BCS 理 论 有 两 个 基本 概念 : OHF 
电 性 的 起 因 是 费 米面 附近 的 电子 同 存 在 通 
过 交换 声 子 而 发 生 的 吸引 作用 。@ 费 米面 
附近 的 电子 因此 而 两 两 结合 成 对 ， 称 为 库 
珀 对 。 

交换 声 子 的 吸引 作用 ， 从 经 典 意义 上 
理解 ， 意 味 着 这 是 通过 对 品格 的 牵动 而 实 
现 的 。 第 一 个 电子 在 唱 格 中 所 经 处 ， 会 引 
起 周围 正 离子 向 它 聚 拢 的 品格 畸变 ， 在 其 
附近 造成 局 域 正 电荷 密度 的 增加 (图 1)。 
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图 1 以 晶 格 为 媒介 导致 电子 间 吸 引 
相互 作用 的 经 典 模型 示意 


如 此 时 有 为 一 电子 经 过 畸变 区 附近 ， 它 将 
因 正 电 和 奏 的 吸引 而 向 这 一 区 域 靠 扰 。 这 样 ， 
由 于 品格 的 极 化 ， 使 两 电子 间 产 生 了 间接 
的 有 效 吸引 作用 。 计 算 表 明 , 每 个 电子 相 
互 作 用 前 后 状态 的 能 量 差 需要 小 于 声 子 的 
能 量 。 考 虑 到 费 米 球 内 已 被 电子 填 注 ， 以 
及 泡 利 不 相 容 原理 ， 可 知 只 有 在 费 米 面 附近 
的 电子 间 才 存在 吸引 作用 。 这 一 部 分 恰恰 
就 是 呈现 超 导 电 性 的 电子 。 

吸引 作用 的 强 弱 取决 于 一 对 电子 可 能 
转变 过 去 的 状态 的 多 奔 。 据 此 可 知 ,在 费 
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米面 附近 动量 或 波 矢 上 相反 、 自 旋 也 相反 的 
电子 ， 存 在 比 其 他 情形 都 要 强 得 多 的 吸引 
作用 。 假 如 这 种 吸引 作用 超过 两 个 电子 间 
的 静电 斥 力 ， 就 会 使 一 对 (AT, — AL) 的 电 
子 结合 成 库 珀 对 。 

库 珀 对 由 两 个 作为 费 米子 的 电子 组 成 ， 
可 看 作 复 合 玻 色 子 。 超 导 相 变相 当 于 温度 
降低 到 一 定 程度 时 库 珀 对 的 玻 色 一 爱 因 斯 坦 
凝聚 。 全体 库 珀 对 组 成 一 个 凝聚 体 ， 构成 
二 流体 模型 的 超 流 成 分 。 凝 聚 体 的 各 个 库 
珀 对 协同 地 或 相干 地 处 在 有 序 化 状态 。 可 
以 是 每 个 库 珀 对 的 总 动量 一 致 为 零 (无 电 
流 态 )， 也 可 以 是 每 个 库 珀 对 的 总 动量 一 臻 
地 等 于 某 个 非 零 数 值 (无 电阻 地 传输 电流 ， 
即 超 流动 态 )。 

把 一 个 库 珀 对 拆 成 不 相关 的 两 个 单独 
电子 ， 需 要 的 能 量 记 为 24， 拆 散 后 的 电子 ， 
每 个 都 处 在 连续 能 级 的 状态 上 。 对 于 单个 
电子 而 言 ，4 表示 库 珀 对 态 能 级 与 连续 能 级 
之 间 的 间隔 ， 称 为 超导体 的 能 除 。 由 于 超 
导电 性 是 众多 电子 的 集体 效应 ， 在 绝对 和 零 
度 ， 费 米面 附近 电子 全 部 配对 ， 能 险 4 最 
大 。 当 温度 高 于 绝对 零度 时 ， 一 些 库 珀 对 
因 热 激发 而 被 拆散 ，4 也 减 小 ,直到 某 一 温 
ET., ERRER EIF, WFA 
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E, 能 际 4 便 是 体系 有 序 化 程度 的 量度 ， 其 
更 根本 的 意义 是 序 参量 。 超 导 相 由 序 参 量 4 
不 等 于 零 来 定义 ， 超 导 - 正 党 相 变 因而 是 二 
级 的 。 

图 2 给 出 利用 隧道 效应 测量 的 4-T 关 系 
曲线 , 图 中 同时 给 出 理论 结果 以 供 比 较 。 
理论 计算 给 出 24 (T=0K) =3.53kT, 式 中 
为 玻 耳 兹 曼 常 数 。 对 于 大 多 数 常 规 超导体 ， 
这 个 关系 与 实验 测量 相符 。7T=0K 有 时 ，Al、 
In、Nb、Sn、Ta、Tl、Y、Zii 等 元 素 的 
24/kT 的 测量 值 为 : 3.37、3.45、3.6、3.46、 
3:60, 3.575, 2A, 3.2. 

对 超 导 态 的 电子 比 热 、 临 界 磁场 、 超 
声 吸 收 等 实验 测量 结果 和 理论 计算 比较 都 
说 明 BCS 理 论 是 一 个 成 功 的 理论 。 对 于 超 
导 磁 通 量子 数值 的 测量 ， 更 是 对 库 珀 对 概 
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念 的 直接 支持 。 

对 于 高 温 超 导 电 性 ， 实 验 表 明 亦 源 于 
费 米面 附近 动量 和 目 旋 相等 相反 的 电子 间 
的 配对 。 不 同 处 在 于 ,对 用 BCS 理 论 描述 
的 常规 超导体 ， 库 珀 对 中 两 电子 相对 运动 
的 角 动 量 量子 数 /=0， 属 各 向 同性 的 s 波 配 
对 ; 而 对 高 温 超 导体 ， 绝 大 多 数 实验 都 支 
持 其 为 /=2 的 d 波 配对 。 对 于 高 温 超 导体 中 
电子 的 配对 机 制 ， 以 及 高 温 超 导体 表现 出 
来 的 诸多 不 一 般 的 性 质 ， 尚 未 建立 起 为 人 
们 普遍 接受 的 微观 理论 。 


chaodao zhixian jiasuqi 

超 导 直 线 加 速 器 superconduct linear ac- 
celerator 利用 超 导 材 料 做 成 的 高 频 直 线 加 
zB. 


chaogaoneng yuzhouxian 

超 高 能 宇宙 线 super-high energy cosmic 
ray ”能 量 远 高 于 10 电子 伏 的 粒子 组 成 的 
FHR 


chaohe 
超 核 hypernucleus 至 少 含 有 一 个 超 子 
( 见 奇 异 粒 子 ) 的 原子 核 。 最 早 发 现 的 超 核 
是 含有 一 个 人 人 超 子 的 A 超 核 ， 它 是 波兰 科 
学 家 M. 丹 尼 什 和 J. 普 涅 夫 斯 基 在 1952 年 从 
暴露 在 宇宙 线 中 的 核 乳 胶 里 发 现 的 。 由 于 和 
超 子 是 最 轻 的 奇异 重子 ， 而 强 相 互 作 用 要 求 
奇异 数 和 重子 数 守 恒 ， 因 此 和 A 超 子 在 核 物 
质 中 相对 于 强 相 互 作用 是 稳定 的 ， 只 能 通 
过 弱 相 互 作 用 衰变 。 这 使 得 人 A 超 核 和 和 A 超 
子 有 几乎 相同 的 寿命 (大约 为 2x10 E), 
因此 实验 上 比较 容易 观察 到 A 超 核 。 迄 今 
已 发 现 了 30 多 种 A 超 核 , 如 AHe、xACa 和 
”Pb 等 。 另 外 , AER SOLA IAA DK 
理论 上 还 预言 有 可 能 发 现 E 超 核 ， 但 实验 
上 至 今 尚 未 观察 到 。 

产生 超 核 的 方法 主要 是 通过 奇异 交换 
及 应 和 协同 产生 反应。 奇异 交换 反应 ， 如 : 

K + C 一 Ct +n 
式 中 *C' 表示 产生 的 入 超 核 *C 处 于 激发 态 。 
由 于 在 这 个 反应 中 K 介子 带 的 奇异 数 转 移 
到 A 超 子 上 ,因此 称 其 为 奇异 交换 反应 。 
协同 产生 反应 ， 如 : 
元 十 “Y 一 一 ~ "Y +K’ 

由 于 这 个 反应 中 同时 产生 两 个 奇异 粒子 (人 
ETAK 介子 ) ， 故 称 其 为 协同 产生 反应 。 
通过 这 两 类 反应 ， 实 验 物 理学 家 已 经 测量 
到 一 系列 相当 清晰 的 超 核 激发 态 能 谱 ， 还 
观测 到 来 自 SHE、xHe 和 Li 等 A 超 核 的 Y 谱 。 
这 为 开展 超 核能 谱 学 的 理论 研究 创造 了 民 
好 条 件 。 

超 核 的 发 现 扩充 了 原子 核 只 是 由 中 子 
和 质子 组 成 的 观念 ， 而 且 对 于 研究 核子 和 
超 子 之 间 的 相互 作用 ， 以 及 超 子 进入 原子 


核 后 对 其 运动 形态 的 影响 都 有 重要 作用 。 


chaohe 
超 荷 ”hypercharge 描述 强 子 内 部 性 质 的 
一 种 量子 数 。 习 惯 上 用 大 写 的 英文 字母 7 代 
表 。 一 个 粒子 (或 一 个 体系 ) RE aT YNE 
的 重子 数 B 和 奇异 数 $ 的 代数 和 。 粒 子 物理 
学 中 , 一 些 场合 (如 盖 耳 - 曼 - 西 岛 法 则 ) 
不 是 重子 数 和 奇异 数 分 别 独立 出 现 ， 而 是 
以 它们 的 代数 和 出 现 ， 反映 出 二 者 之 和 有 
内 在 独立 的 意义 ， 因 此 粒子 物理 学 家 在 已 
经 定义 了 重子 数 和 奇异 数 之 后 再 引入 超 答 
的 概念 ， 给 出 粒子 或 体系 的 超 倚 定义 。 由 
于 奇异 数 只 对 强 子 (及 强 子 组 成 的 系统 ) 有 
EX, 超 何 也 只 对 强 子 和 强 子 组 成 的 系统 
有 定义 。 重 子 数 与 奇异 数 是 互相 独立 的 量 
FR, 超 荷 与 它们 不 可 能 同时 互相 独立 ， 
通常 超 符 量 子 数 的 引入 是 为 了 代替 奇异 数 ， 
因此 超 葆 与 重子 数 仍 是 互相 独立 的 。 

超 荷 具有 重子 数 和 奇异 数 一 样 的 代数 
和 性 质 ， 即 两 个 体系 合并 为 一 个 体系 时 ， 
总 体系 的 超 荷 为 原来 两 个 体系 的 超 荷 的 代 
BA, MA AA IER ALS ARAE a FB A 
一 个 负 号 。 在 强 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 过 
程 中 ， 超 荷 都 是 守恒 的 。 在 弱 相 互 作用 过 
程 中 ， 超 衔 可 以 不 守恒 ,每 一 级 轮 相互 作 
用 过 程 中 超 衔 改变 量 的 值 为 0 或 土 1。 


chaojiegou 
超 结构 ”superstructure 适当 成 分 的 合金 在 
较 高 温度 形成 无 序 的 固溶体 ， 当 温度 降 到 
临界 温度 工时 变 成 的 原子 分 布 规则 化 的 结 
构 。 如 原子 比 为 1:3 的 Au-Cu 合 金 在 高 于 
=395C 时 是 无 序 的 固溶体 ， 在 区 时 合金 
变 成 有 序 化 的 结构 ，Au 占 据 面 心 立方 品格 
的 角 顶 位 置 ，Cu 占 据 唱 格 的 六 个 面 心 位 置 。 
对 比 同 一 成 分 的 两 个 试 样 ， 一 个 试 样 在 高 
FRE PAK, AREER T il 
度 下 长 时 间 退 火 ， 发 现 后 者 的 X 射 线 衍射 
图 出 现 了 超 结构 对 应 的 衍射 条 纹 。 

合金 中 出 现 超 结构 时 其 物理 性 质 如 比 
热 、 导 热 性 和 磁性 也 发 生 明 显 变化 。 这 是 
合金 无 序 与 有 序 间 的 转变 ,一般 属于 二 级 
相 变 。 


chaojingge 

tants superlattice 由 两 种 不 同 材 料 
交替 生长 而 形成 具有 新 周期 性 的 新 型 材 
料 。 如 砷 化 销 与 砷 化 铝 组 成 的 超 品格 
(GaAs), (AlAs),， 就 是 个 单 层 的 砷 化 
久 片 层 与 a 个 单 层 的 砷 化 铅 片 屋 ， 沿 着 某 
个 晶 向 交替 地 周期 生长 而 成 。 此 时 的 超 唱 
格 材料 在 垂直 于 生长 方向 的 平面 内 仍然 维 
持原 来 两 种 品 体 材料 的 周期 性 ， 而 沿 着 生 
长 方向 ， 产 生态 外 一 种 新 的 周期 性 ， 即 长 
度 为 (m+n)a/2 的 周期 性 (a AAR BL, 


m+n 为 偶数 )， 或 长 度 为 (m+n)a 的 周期 
性 (mtn Aa). EA SW EDK] 
与 周期 成 反比 ， 因 此 超 唱 格 的 布 里 渊 区 在 
垂直 于 生长 方向 上 大 ， 而 在 平行 于 生长 方 
向 上 小 , 由 此 决定 了 超 唱 格 的 许多 物理 
特性 。 

概念 的 提出 ” 超 晶 格 的 概念 是 在 研究 
合金 的 有 序 结构 时 提出 来 的 。 合 金 组 分 为 
特定 比例 时 ， 可 能 自发 生长 成 为 具有 某 种 
新 的 特定 有 序 结 构 的 材料 ， 称 之 为 超 品 格 。 
但 超 晶 格 真正 开始 研究 始 于 1969 年 。 当 时 
在 美国 IBM 公 司 工 作 的 江 崎 玲 於 订 和 朱 焰 
祥 提 出 了 半导体 超 晶 格 的 概念 ， 即 把 两 种 
半导体 材料 周期 地 交替 生长 ， 形 成 新 的 周 
期 结构 。 半 导体 材料 在 价 带 和 导 带 间 存 在 
能 际 ， 由 于 构成 半导体 超 晶 格 的 两 种 材料 
的 能 隙 大 小 不 同 ， 所 以 导 带 底 或 价 带 顶 相 
对 位 置 也 不 同 ， 对 电子 ( 空 穴 ) 分 别 形成 势 
H GEFA) MAS ( 见 图 )。 当 单个 量 


A B A B A 


倒置 型 -了 [型 超 晶 格 
不 同类 型 超 晶 格 的 能 带 结 构 
子 阱 的 厚度 薄 到 与 电子 的 德 布 罗 意 波长 可 
比 时 ， 量 子 阱 中 的 电子 态 变 成 一 系列 分 立 
的 电子 能 级 (图 中 红色 的 虚线 )。 如 果 势 又 
层 比较 薄 ， 则 不 同 量子 阱 的 电子 态 之 间 的 
耦合 ， 将 量子 阱 中 的 分 立 能 级 展 宽 形 成 微 
带 。 不 仅 量子 阱 内 分 立 能 级 可 形成 超 品 格 
微 带 ， 能 量 稍 高 于 势 垒 处 准 束 缚 态 也 能 形 
成 微 带 。20 世 纪 70 年 代 ， 美 国 贝 尔 实 验 室 
的 卓 以 和 发 明了 用 于 制备 半导体 超 唱 格 的 
分 子 束 外 延 装置 ， 在 两 种 材料 的 界面 处 可 
得 到 原子 级 平整 的 平面 。80 年 代 后 期 完善 
的 金属 有 机 化 学 气相 沉积 技术 ， 使 超 品格 
结构 的 生长 效率 更 高 。 现 已 可 能 用 不 同 的 


半导体 材料 ， 按 照 预先 的 设计 制 成 各 种 新 
型 的 超 晶 格 和 其 他 层 状 结构 ， 使 之 具有 所 
需要 的 各 种 量子 特性 。 

分 类 有 多 种 不 同 的 分 类 。 按 照 组 成 
超 晶 格 的 材料 可 分 为 半导体 超 晶 格 、 金 属 
超 晶 格 、 介 电 超 唱 格 、 磁 超 品 格 等 ; 按照 
组 成 超 蝇 格 的 材料 的 晶 格 常数 的 匹配 程度 ， 
可 分 为 晶 格 匹配 超 唱 格 和 应 变 超 唱 格 ; 按 
昭 超 唱 格 的 周期 又 有 短 周 期 超 品 格 、 准 周 
期 超 品格 等 。 半 导体 超 品 格 又 分 组 分 超 唱 
格 和 挫 杂 超 品 格 两 大 类 : 前 者 由 不 同 的 材 
料 组 成 ， 后 者 是 同 种 半导体 但 经 周期 性 的 
空间 摊 杂 (型 或 P 型 ) 。 最 常用 的 分 类 是 
根据 组 成 超 唱 格 的 材料 的 能 带 带 了 的 相对 
位 置 排列 ， 把 它 分 为 I AR ae A 型 超 
品格 。 如 图 所 示 ， 工 型 超 品 格 的 导 带 电子 
的 势 阱 和 价 带 空 穴 的 势 阱 在 同一 种 材料 中 ; 
I 型 超 品格 的 导 市 电子 的 势 阱 ， 价 带 空 穴 
的 势 阱 分 别 在 不 同 的 材料 中 。I 型 超 品格 
又 根据 导 审 电子 势 阱 的 阱 底 与 价 带 空 穴 的 
势 阱 的 阱 底 的 相对 位 置 ， 细 分 成 交错 型 和 
倒置 型 。 对 于 组 分 超 品格 ， 两 种 半导体 材 
料 的 能 带 阶 差 在 导 带 和 价 带 之 间 的 分 配 比 
(图 中 AE. 与 AE,) 称 为 市 阶 ， 这 是 其 能 币 结 
构 的 基本 特性 。 

性 质 ALR AN mae Se 
许多 独特 的 电学 性 质 。 在 外 偏 置 电压 下 ， 
超 品 格 出 现 负 微 分 电阻 〈 即 电流 随 电压 增 
大 而 减 小 ) 现象 ， 这 是 江 崎 玲 於 奈 等 提出 
半导体 超 唱 格 结构 的 初衷 。 随 着 电压 增加 
电 寻 率 随 电压 周期 性 振荡 。 这 是 由 于 缺陷 
和 不 均匀 性 ， 外 加 电压 并 非 均 匀 地 降 在 整 
个 超 品格 上 ， 而 是 在 超 唱 格 中 局 部 形成 高 
电场 畴 ， 在 高 电场 畴 区 发 生 共振 隧 穿 。 当 
电压 继续 增加 时 ， 高 电场 畴 区 障 阱 扩大 ， 
逐次 产生 负 微 分 电导 ， 产 生 振荡 电流 。 

随 着 电场 继续 增强 ， 在 高 质量 的 超 唱 
格 中 将 出 现 瓦 尼 尔 - 斯 塔 克 阶 梯 和 布 洛 赫 
振荡 。 按 半 经 典 理论 ， 能 带电 子 在 外 电场 
KE F, MRR EEE SE 
运动 , 直到 布 里 渊 区 边界 ， 然 后 返回 到 布 
里 济 区 为 一 边 的 等 价 点 ， 青 继续 匀速 运动 。 
电子 在 动量 空间 这 样 的 周期 运动 ， 对 应 于 
实 空间 中 电子 的 来 回 振荡 ， 称 为 布 洛 赫 振 
荡 。 如 果 一 个 振荡 周期 与 散射 弛 瑰 时 间 可 
比 ， 就 可 能 在 实验 上 观察 到 布 洛 赫 振荡 。 
由 于 超 品 格 的 周期 比 通常 半导体 的 品格 党 
数 大 很 多 ， 沿 生长 方向 的 布 里 渊 区 比 通 常 
半导体 的 布 里 渊 区 小 很 多 ， 因此 半导体 超 
晶 格 中 完成 一 个 周期 振荡 所 需 时 间 远 短 于 
体 材料 振荡 的 时 间 。 现 已 在 半导体 超 品 格 
实验 中 观察 到 了 体 材料 中 的 布 洛 赫 振 荡 。 
布 洛 赫 振荡 对 应 的 量子 化 能 级 ， 称 为 瓦 尼 
尔 能 级 ， 能 级 的 间隔 是 eF&， 式 中 e 是 电子 
电荷 , F 是 电场 强度 ，d 是 超 晶 格 周期 。 当 
瓦 尼 尔 能 级 间隔 大 于 各 种 机 制 引起 的 展 宽 ， 


微 市 分 裂 成 一 系列 瓦 尼 尔 能 级 ， 这 样 的 能 
级 结构 称 为 岂 尼 尔 - 斯 塔 元 阶梯 。 甩 尼 尔 能 
级 在 超 唱 格 实 空间 中 分 布 的 范围 为 4/eF, A 
是 微 带宽 度 。 随 着 垂直 于 界面 的 外 电场 加 
强 ， 及 尼 和 尔 能 级 波 函 数 逐 渐 局 域 化 ， 最 后 
局 域 在 一 个 量 于 阱 中 ， 称 为 斯 塔 元 局 域 化 。 
瓦 尼 尔 -- 斯 塔 元 阶梯 最 早 在 半导体 光谱 中 被 
确认 。 

半导体 超 品 格 微 结 构 ， 作 为 半导体 物 
理 、 材 料 和 器 件 三 者 的 结合 点 ， 其 电学 性 
质 和 并 学 性 质 可 根据 需要 选择 合适 的 超 品 
格 材 料 、 结 构 和 外 场 ， 进 行 计算 和 设计 。 


chaoju zuoyong 
超 距 作用 action at distance 物理 学 史上 
出 现 的 关于 作用 力 及 传递 媒介 的 一 种 观点 。 
这 一 观点 认为 ， 相 隔 一 定 距离 的 两 个 物体 之 
间 存 在 着 直接 、 瞬 时 的 相互 作用 ， 不 需要 任 
何 媒质 传递 ， 也 不 需要 任何 传递 时 间 。 与 之 
相对 立 的 观点 被 称 为 近 距 作用 或 接触 作用 。 

古代 原子 论 者 认为 ,世界 是 由 微粒 和 
真空 〈 空 虚 的 空间 ) 二 者 组 成 的 ， 微 粒 之 间 
的 作用 是 在 空虚 的 空间 中 传递 的 。 这 是 十 
老 的 超 距 作 用 的 观点 。 而 古代 中 国人 认为 ， 
世界 并 无 空虚 ， 阴 阳 二 气 充满 太 虚 ， 一切 
作用 ( 电 的 、 磁 的 、 星 体 间 以 及 潮汐 作用 ) 
都 是 由 阴阳 二 气 作 用 为 传递 的 媒质 。 这 是 
古老 的 接触 作用 。17 世 纪 ， 在 西方 关于 物 
体 之 间 的 作用 就 存在 两 种 对 立 的 猜想 。R. 币 
卡 儿 吸取 十 希腊 亚 里 士 多 德 的 以 太 观念 ， 
提出 以 太 涡 旋 说 ， 以 此 解释 太阳 系 内 行星 
的 运动 和 彼此 之 则 的 作用 ， 即 星体 间 的 作 
用 是 以 太 传递 的 。 此 时 ， 由 于 法 国 哲学 家 
P. 伽 和 森 狄 的 努力 ， 古 币 腊 的 原子 论 复活 。 大 
多 数 物 理学 家 仍然 相信 超 距 作 用 。 

1686F, I. 牛顿 发 表 万 有 引力 定律 ， 并 
以 此 说 明月 球 和 行星 运动 以 及 潮汐 现象 。 
但 是 牛顿 本 人 并 不 认为 引力 是 超 距 的 。 他 
在 给 R. 本 特 利 的 一 封 信 中 曾 写 道 :“ 很 难 
想象 没有 别 种 无 形 的 媒介 , 无 生命 感觉 的 
物质 可 以 毋须 相互 接触 而 对 其 他 物质 起 作 
用 和 产生 影响 …… 一 个 物体 可 以 通过 真空 
超 距 地 作用 在 男 一 个 物体 上 而 不 需要 任何 
其 他 介质 ， 它 们 的 作用 和 力 可 以 通过 真空 
从 一 个 物体 传递 到 男 一 个 物体 ， 这 种 观点 
在 我 看 来 是 巷 唐 之 极 ， 以 致 我 认为 没有 一 
个 在 哲学 上 有 足够 思考 力 的 人 会 同意 这 种 
观点 。 牛顿 曾经 以 “稀薄 的 以 太 "、“ 以 太 
精 气 的 连续 凝聚 ”等 观念 来 解释 引力 和 光 
的 现象 。 但 是 ， 他 对 以 太 的 具体 设想 与 当 
时 的 顾 具 影响 的 笛 卡 儿 观 点 在 细节 上 有 所 
不 同 。18 世 纪 以 后 ， 人 们 往往 把 引力 作用 
中 的 “ 超 距 ” 信 条 归 之 于 牛顿 是 不 正确 的 。 
EX, 将 此 信条 归 之 于 牛顿 的 追随 学 者 RR. 科 
次 更 合适 些 。 

科 次 于 1713 年 为 牛顿 的 著作 《 目 然 哲 
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学 的 数学 原理 》 第 二 版 作 序 。 该 序言 以 大 
量 文字 攻击 笛 卡 儿 的 涡 旋 以 太 论 。 序 文中 
虽然 没有 引用 “ 超 距 作用 ”一 词 ， 但 他 在 
抒 击 以 太 论 的 同时 认为 宇宙 中 存在 真空 ， 
这 一 观点 无 形 中 让 人 们 以 为 牛顿 的 引力 定 
律 是 倡导 超 距 作 用 的 。 超 距 和 近 距 两 种 对 
立 观 点 在 18 世 纪 初 争论 激烈 。 甚 至 于 出 现 
了 这 样 的 情形 : 法 国 笛 卡 儿 主 义 者 在 反对 
超 距 作用 的 同时 , 不 恰当 地 否认 引力 的 平 
方 反比 定律 ; 年 轻 的 牛顿 追随 者 为 捍卫 牛 
顿 的 学 说 ， 又 反对 包括 以 太 在 内 的 全 部 币 
卡 儿 观点 。 

由 于 引力 定律 在 说 明太 阳 系 内 的 星体 
运动 获得 极 大 成 功 ， 而 对 于 以 太 的 探索 却 
未 有 任何 实际 结果 , 超 距 作用 观点 因 之 流 
行 。].-L. 拉 格 朗 日 ，P-$. 拉 普 拉 斯 和 5S.-D. 
泊 松 等 人 又 从 引力 定律 发 展 出 数学 上 简单 
而 优美 的 势 论 ， 更 加 支持 了 超 距 作 用 的 观 
点 s 于 是 ， 超 距 观 点 被 移 用 到 物理 学 其 他 
领域 , 早期 的 电磁 理论 就 是 一 例 。 尤 其 是 
法 国 物理 学 家 C.-A.de EOS ATM. H 
磁 领 域 假定 电荷 或 磁体 是 超 距 地 彼此 吸引 
或 排斥 ， 而 不 受 其 间 介 质 的 任何 影响 。 德 
国 FU.T. 芯 皮 努 斯 、 英 国 H. 卡 文 迪 什 和 法 
国 泊 松 等 人 也 以 超 距 的 直线 作用 观点 解释 
静电 和 静 磁 的 感应 现象 。 整 个 18 世 纪 和 19 
世纪 的 大 半 个 世纪 ， 超 距 作用 观点 在 物理 
学 中 居 统 治 地 位 。 一 些 持 此 观点 的 物理 学 
家 也 曾 对 物理 学 的 发 展 作 出 相当 的 贡献 。 

超 距 作 用 的 衰落 和 近 距 作用 的 确认 得 
益 于 M. 法 拉 第 和 J.C. 麦 克 斯 韦 等 人 的 研究 
成 果 。 

19 世 纪 30 年 代 至 50 年 代 初 , 法 拉 第 
对 电磁 现象 的 实验 研究 作出 了 卓越 的 贡献 。 
他 反对 超 距 作 用 ， 提 出 “邻接 作用 ”概念 。 
后 者 也 就 是 近 距 作用 或 接触 作用 。 起 初 ， 
他 用 “ 力 线 ”描述 磁极 之 间 和 带电 体 之 间 
的 相互 作用 ， 指 出 力 线 在 空间 是 曲线 而 不 
是 直线 。 各 种 各 样 的 力 线 (如 “热力 线 "、“ 重 
JR” “AJR” HNR", 甚至 “光线 ”) 
布 满 空间 ， 各自 形成 力 场 。 继 而 ,他 又 产 
生 了 空间 和 力 的 全 新 概念 。 在 他 看 来 ， 空 
间 不 仅 是 物质 和 力 的 场所 ， 而 且 这 场所 本 
身 总 是 处 在 一 种 特定 的 “状态 ”之 中 , 即 “Fh 
紧 ” 的 振动 状态 。 因 此 ,空间 还 是 一 种 能 
承载 电力 、 磁 力 和 其 他 各 种 力 所 引 起 的 应 
变 介 质 。 世 界 的 能 量 并 不 局 限于 发 出 力 的 
物质 粒子 中 ， 而 且 存 在 于 这 些 物质 粒子 的 
四 周 空 间 中 。 可 以 说 ， 法拉第 从 研究 电磁 
感应 而 得 到 力 线 概念 ， 又 从 力 线 推导 出 场 
的 观念 。 在 他 心目 中 , 力 场 完全 取代 了 以 太 。 
他 说 :“ 我 的 观点 是 要 排除 以 太 ， 而 并 不 是 
排除 振动 。 超 距 作用 在 法 拉 第 心目 中 首次 
被 严格 地 排斥 在 科学 之 外 。 

受 法 拉 第 影响 的 不 仅 有 开尔文 ， 更 有 
麦克 斯 韦 将 电磁 场 概念 以 一 组 数学 方程 式 
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上 归纳 之 ,并 推导 出 以 有 限 速 度 传播 的 电磁 
波 ， 其 波束 就 是 光速 。1887 年 ，H.R. 赫 获 
以 实验 证 实 电磁 波 存 在 ， 并 确认 法 拉 第 和 
麦克 斯 韦 电磁 理论 的 正确 性 。 起 初 ， 麦 克 
斯 韦 借用 以 太 观 念 推导 出 他 的 一 组 方程 式 ， 
而 当 赫 兹 证 实 电磁 波 时 ， 人 们 还 以 为 这 是 
以 太 存 在 的 证 据 。 也 就 是 说 ， 麦 克 斯 韦 的 
电磁 理论 是 以 接触 作用 为 基础 的 。 后 来 麦 
克 斯 韦 在 他 的 《电磁 理论 》 和 著作 中 强调 说 : 
“ 电 卸 紧 状态 是 电磁 场 的 运动 性 质 ， 它 具有 
确定 的 量 ， 数 学 家 应 当 把 它 作 为 一 个 物理 
真理 接受 下 来 。 A. 爱 因 斯 坦 在 1931 年 纪念 
Ze TB HEAL 100 周年 时 曾 说 : 法 拉 第 和 麦 
克 斯 韦 的 工作 是 自 牛顿 以 来 “物理 学 公理 
基础 的 最 伟大 的 变革 ”; 从 此 , “连续 的 场 
同 质点 一 起 看 来 都 是 物理 实在 的 代表 "-。 到 
20 世 纪 初 ,“ 电 磁场 概念 作为 一 种 终极 实体 
已 经 普遍 接受 "。 至 此 ,“ 场 ”这 种 物质 实 
体 完 全 代替 了 假想 的 以 太 。 终 须 介 质 传递 
的 超 距 作用 的 观念 在 磁 学 领域 已 为 多 数 物 
理学 家 所 抛弃 。 

1905 年 ， 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 确 立 
了 轩 新 的 时 空 观 ,并 指出 真空 中 的 光速 是 
一 切 物理 作用 传播 速度 的 极限 。 这 又 排除 
了 瞬时 超 距 作用 的 可 能 性 。1916 年 ， 爱 因 
斯 坦 建 立 了 广义 相对 论 ， 他 将 牛顿 的 引力 
定律 作为 一 种 近似 保留 下 来 ， 并 且 提 出 了 
引力 波 、 引 力 辐射 的 概念 。 引 力 辐射 也 是 
以 光速 传播 的 。1979 年 ，].H. 泰勒 等 人 通过 
天 文 观测 、 确 认 引 力 辐射 阻尼 的 存在 。 星 
际 空间 的 引力 场 也 为 人 们 所 普遍 接受 。 星 
体 之 间 的 超 距 引力 作用 也 被 放弃 了 。 

人 们 认识 到 自然 界 中 四 种 基本 相互 作 
用 ， 即 引力 相互 作用 、 电 磁 相 互 作用 、 弱 相 
互 作用 和 和 强 相互 作用 。 它 们 都 是 通过 场 而 彼 
此 传递 着 作用 的 。 


chaoliudongxing 

超 流动 性 ”superfluidity 超 流 相 液 态 氨 在 
低速 度 下 无 阻 、 无 损耗 地 流 过 极 细 的 毛细 
管 或 狭 颖 的 性 质 。 液态 氨 在 饱和 蒸气 压 下 ， 
温度 降低 到 2.172K( 点 ) 时 发 生 相 变 ， 从 
普通 的 茜 滞 液体 相 (Hel) 变 到 超 流 相 ,又 
称 为 Hell 相 。Hell 相 有 很 多 在 普通 液体 中 
观察 不 到 的 现象 ， 超 流动 性 是 其 最 具 特 征 
的 基本 性 质 。 

超 流动 性 是 1938 年 PL. 卡 皮 察 发 现 的 。 
他 的 实验 表明 ,， 当 HeI 流 过 间隙 小 于 10” 
厘米 的 狭 颖 时 ， 黏 度 小 于 10… 泊 ， 至少 比 
液体 HeI 小 1 500 倍 ， 比 黏度 最 低 的 氢气 还 
要 低 10 倍 以 上 。 卡 皮 察 认为 ， 这 一 结果 意 
味 着 液态 氨 进 入 到 一 特别 的 状态 ， 类 比 于 
超导体 ， 建 议 称 为 超 流 态 。 超 流动 性 唯 象 
地 可 用 L.D. 朗 道 的 二 流体 模型 解释 。 模 型 
WA, Hell 由 相互 独立 又 相互 渗透 的 两 种 
流体 组 成 : 性 质 与 普通 黏 滞 流 体 相同 的 正 


fa AA AS. ACR ERA it. E 
流动 性 是 超 流 体 部 分 的 表现 。 更 深刻 的 解 
释 是 ， 超 流动 性 与 氨 (He) 原子 是 玻 色 子 以 
及 低温 下 发 生 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 有 关 。 

超 流 -He 中 的 "He 原子 和 超导体 中 的 电 
子 也 可 处 在 无 阻 的 超 流 状态 。 虽 然 He 原子 
和 电子 都 是 费 米 子 ， 但 在 超 流 或 超 导 态 中 ， 
它们 两 两 配对 ， 笛 称 为 库 珀 对 ( 见 超 导 电 
性 ) 。 这 些 库 珀 对 是 玻 色 子 , 可 以 发 生 玻 色 一 
爱 因 斯 坦 凝聚 。 
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超声 波 ultrasonic wave 频率 超过 人 耳 可 
听闻 频率 〈 即 在 2 万 赫 以 上 ) 的 声波 ， 又 称 
超声 。 为 弹性 介质 中 的 应 力 波 。 超 声波 可 为 
纵波 (如 在 空气 中 传播 的 声波 ) ， 也 可 为 横 
疲 (如 在 固体 中 传播 的 剪 切 波 ) 。 主 要 特征 
是 : 外 功率 大 。 对 相同 振幅 的 波 而 言 ， 所 扒 
带 的 能 量 比 一 般 声 波 大 得 多 。@ 频 率 高 ， 波 
KRH, THAE, ARIER A 
外 , 一些 超声 波 可 沿 固 体 表 面 ( 瑞 利 波 ) 或 
在 细 杆 和 材料 截面 中 ( 兰 姆 波 ) 传播 。 有 许 
多 产生 和 探测 超声 振动 的 方法 。 最 冲 用 的 是 
磁 致 伸缩 或 压 电 换 能 顺 ， 它 们 将 高 频 交 变 磁 
场 或 电流 转换 为 机 械 振动 。 超 声波 根据 它 是 
否 使 介质 产生 畸变 ， 可 区 分 为 高 功率 和 低 功 
率 两 类 。 高 功率 超声 波 的 应 用 有 超声 焊接 、 
超声 钻 孔 (其 中 振动 和 切割 方向 垂直 于 被 钻 
孔 材 料 的 表面 ， 因 此 可 钻 出 任何 形状 的 孔 ) 
和 超声 除尘 。 施 加 于 液体 的 大 振幅 超声 波 可 
使 液体 空 化 并 出 现 激 疲 ， 从 而 产生 强劲 冲 流 
和 前 应 力 。 可 以 利用 这 些 效应 生产 乳 状 液 ， 
清洗 工件 表面 和 破坏 生物 组 织 。 低 功率 超声 
波 用 于 声呐 系统 以 进行 水 下 探测 和 导航 ， 以 
及 测绘 海底 的 轮廓 。 类 似 的 脉冲 回声 技术 
用 于 工业 材料 和 设备 (如 强化 塑料 、 铁 道 钢 
轨 、 飞 机 和 反应 堆 堆 心 压力 容器 ) 的 无 损 检 
W: 超声 波 在 受 检 对 象 的 不 连续 点 会 发 生 散 
射 ， 因 而 可 用 来 检测 空 腔 、 裂 纹 或 测量 工件 
厚度 。 在 医学 上 ， 低 功率 超声 波 可 以 代替 又 
射线 用 来 产生 人 体内 部 组 织 的 影像 。 在 实验 
室 中 用 超声 波 研 究 材 料 的 某 些 性 质 ， 其 中 包 
括 溶液 中 分 子 的 压缩 性 、 固 体 的 弹性 模 量 以 
及 气体 和 液体 的 分 子 结构 。 在 甚 高 频 (100 
兆赫 及 以 上 ) ， 超 声 显 微 术 对 细微 组 织 的 目 
视 分 辩 率 与 光学 显 微 术 相 当 。 这 些 频 率 的 超 
声波 也 用 在 固体 物理 学 中 。 
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超声 换 能 器 ultrasonic transducer ”发射 和 
接收 超声 波 的 关键 部 件 。 用 机 械 、 电 、 磁 、 
激光 的 能 量 激发 换 能 和 振动 ， 这 种 振动 作 
用 周围 介质 ， 以 弹性 波动 的 形式 向 外 传播 。 
向 外 传播 的 弹性 波动 就 是 换 能 妖 发 射 的 超 
声 。 接 收 超声 时 ， 在 介质 中 传播 的 弹性 波 
动 ， 即 超声 波 作 用 到 换 能 器 上 ， 再 由 换 能 


器 转换 成 其 他 可 接收 的 能 量 ， 如 电能 、 磁 
能 和 光 能 等 。 超 声 换 能 器 有 多 种 类 别 : Fl 
用 电 声 和 声 电能 量 转换 的 称 电 声 换 能 器， 
利用 磁 声 和 声 磁 能 量 转换 的 称 磁 声 换 能 器 ， 
利用 激光 产生 和 接收 超声 的 称 激 交换 能 证 ， 
利用 机 械 能 产生 超声 的 称 机 械 声 波 换 能 右 。 

电 声 换 能 器 应 用 最 为 广泛 。 工 作 原 
理 是 利用 压 电 晶体 的 压 电 性 和 多 品 铁 电 体 
的 电 致 伸缩 效应 ,在 交流 电场 的 作用 下 产 
生 振 动 辐射 声波 发 射 ， 或 在 声波 作用 下 产 
生 电 场 接收 ， 是 一 种 接触 式 可 逆 换 能 更。 
铁 电 体 在 外 加 恒定 电场 作用 产生 的 极 化 ， 
而 在 去 掉 电 场 后 极 化 仍 可 保留 ， 所 以 使 用 
中 不 必 再 外 加 极 化 电场 。 通常 用 的 压 电 蝇 
体 有 石英 ， 多 晶 铁 电 体 有 压 电 陶 次 等 。 新 
发 展 的 有 惠 压 电 性 的 塑性 薄膜 和 把 压 电 陶 
次 做 成 压 电 复合 材料 等 。 此 外 ， 还 有 静电 
换 能 器 ， 它 是 利用 样品 表面 作为 电容 的 一 
个 电极 ,外 加 男 一 个 与 之 平行 的 电极 做 成 
电容 式 换 能 器 ， 可 作 发 射 和 接收 超声 用 。 

磁 声 换 能 器 早期 应 用 较 多 的 一 种 。 主 
要 是 利用 材料 的 磁 致 伸缩 效应 在 交 变 磁场 
作用 下 产生 振动 发 射 声波 ,或 在 声波 作用 
下 产生 交流 磁场 作 声波 接收 。 这 种 换 能 器 
多 作 功 率 超声 发 射 用 ， 也 适用 于 较 低 频率 
的 发 射 接收 。 

激光 换 能 器 一 种 可 非 接 触 产生 和 接 
收 超声 的 方法 。 作 发 射 时 将 一 束 激光 打 在 
物体 上 ,物体 表面 由 热 弹 或 烧 蚀 作用 产生 
振动 而 发 射 声 波 。 发 射 超声 的 效率 取决 于 
材料 的 热膨胀 性 和 热传导 性 。 小 激光 功率 
作用 主要 由 热 弹 效应 在 材料 表面 产生 偶 极 
子 声 源 辐射 声波 ; 大 功率 激光 作用 主要 由 
表面 烧 蚀 效应 产生 表面 法 向 反 冲 力 辐 射 声 
波 。 激 光 接 收 超声 时 ， 声波 传 播 至 物体 表 
面 产生 的 波动 起 伏 ， 利用 激光 干涉 的 办 法 
进行 测量 接收 。 

电磁 声 换 能 器 具有 导电 性 物体 表面 ， 
在 恒定 磁场 作用 下 再 加 通过 线圈 由 交流 电 
产生 的 交 变 电磁 场 ， 在 材料 表面 产生 的 洛 
伦 兹 力 ， 或 者 利用 铁 磁 性 物体 表面 具有 的 
磁 致 伸缩 性 质 而 产生 和 接收 超声 。 它 和 激 
光 产 生 和 接收 超声 的 共同 点 是 利用 物体 本 
身 表面 实现 换 能 而 不 需 外 加 换 能 器 件 。 电 
磁 声 换 能 器 换 能 是 可 逆 的 ， 而 激光 超声 换 
能 是 不 可 逆 的 。 

机 械 声波 换 能 器 利用 机 械 办 法 ， 如 
射流 冲击 激励 换 能 器 振动 产生 声波 ， 主 要 
有 各 种 类 型 的 哨 。 主 要 用 在 功率 超声 发 射 ， 
是 历史 最 为 久远 的 一 种 声波 换 能 方法 ,但 
在 容量 比较 大 的 液体 超声 处 理 中 仍 有 其 


意义 。 


chaosheng tanshang 
超声 探伤 ultrasonic testing ”以 超声 波 作 
为 采集 信息 的 手段 ,在 不 损坏 被 检 对 象 情 


况 下 ， 对 其 内 部 缺陷 的 探测 。 

超声 探伤 原理 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 
利用 超声 在 介质 中 的 传播 特性 而 发 展 起 来 
的 超声 传播 探伤 法 ; 另 一 类 是 利用 超声 作 
用 被 检 物 体 的 振动 特性 而 发 展 起 来 的 振动 
检测 法 。 在 传播 探伤 中 又 分 为 主动 式 和 被 
动 式 两 种 。 

超声 主动 式 探伤 主要 有 穿 透 法 探伤 和 
反射 法 探伤 两 种 。 罕 透 法 探伤 是 在 超声 探 
伤 中 应 用 最 早 的 方法 ， 它 是 通过 测定 超声 
波 透 过 被 检 物 体 后 强度 (或 声 压 振幅 ) 的 变 
化 来 实现 探伤 目的 。 检 测 的 超声 波多 是 采 
用 调制 的 连续 波 。 反 射 法 探伤 是 在 超声 探 
伤 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 。 检 测 的 超声 波 
是 脉冲 波 。 脉 冲 波 在 媒质 中 传播 时 ， 如 刀 
有 声 阻抗 率 发 生变 化 的 各 种 缺陷 ， 则 在 缺 
陷 务 面 产生 反射 或 散射 ， 通 过 探测 缺陷 的 
回 波 来 实现 探伤 。 脉 冲 反 射 法 探伤 有 多 种 
方法 : 按 工 作 探头 分 ， 可 有 单 探头 法 、 双 
探头 法 和 多 探头 法 。 按 耦合 的 方式 分 ， 可 
有 直接 接触 法 、 液 浸 法 、 干 接触 法 和 非 接触 
法 。 按 超声 波 波 型 分 ， 可 有 纵波 法 、 横 疲 法 、 
表面 波 法 、 板 波 法 和 息 波 法 等 ， 主 要 是 由 检 
测 的 对 象 和 具体 的 探伤 要 求 来 决定 。 

主动 式 非 接触 超声 探伤 是 近年 来 发 展 
起 来 的 ， 主 要 方法 有 电磁 超声 探伤 和 激光 
超声 探伤 两 种 。 电 磁 超 声 探伤 主要 适用 于 
FEA, 通过 改变 被 探 导 体 表面 上 方 1 尝 
米 以 内 的 平面 线圈 的 形状 可 实现 纵波 、 横 
波 以 及 板 波 等 多 种 方法 探伤 。 激 光 超 声 探 
伤 不 受 介质 的 限制 , 但 具体 的 检测 结果 受 
到 介质 的 热膨胀 性 质 和 热传导 性 质 的 影响 。 
用 小 功率 激光 激励 ， 由 于 热 弹 效应 产生 声 
波 的 声 源 是 一 种 偶 极 子 声 源 ， 发 射 的 是 中 
空 的 和 斜 射 声波 ， 可 作 纵 波 和 横 波 探 伤 。 对 
于 大 功率 激光 ， 由 于 烧 蚀 效应 产生 的 是 表 
面 法 向 有 反 冲力 源 ， 也 可 作 纵 波 和 横流 探伤 。 
激光 超声 是 一 种 非 可 逆 声 源 ， 用 于 探伤 作 
接收 时 用 激光 干涉 仪 作 非 接触 接收 ， 也 可 
用 一 般 电 声 换 能 器 作 接触 接收 。 

被 动 式 超声 探伤 的 检测 原理 是 ， 材 料 
在 外 部 条 件 作用 下 ， 内 部 的 缺陷 或 内 部 状 
态 的 变化 改变 了 内 部 的 能 量 分 布 ， 使 一 部 
分 能 量 以 弹性 波形 式 释 放出 来 。 释 放 的 弹 
性 波 声 信号 包含 有 材料 内 部 结构 或 缺陷 性 
质 和 状态 变化 的 许多 信息 。 通 过 对 接收 到 
材料 发 射出 的 声 信号 加 以 处 理 分 析 和 研究 ， 
可 得 到 材料 内 部 缺陷 和 结构 变化 的 信息 。 
声 发 射 超声 探伤 是 一 种 动态 检测 ， 更 适用 
于 在 役 监测 。 产 生 材料 声 发 射 的 机 制 有 多 
种 ， 除 缺陷 外 有 如 塑性 形变 和 位 错 运动 、 
马 氏 体 相 变 、 磁 性 效应 等 。 大 多 数 声 发 身 
效应 是 不 可 逆 的 和 不 可 重复 的 。 声 发 射 控 
伤 的 技术 关键 是 声 信号 的 接收 ， 要 克服 的 
困难 是 在 大 干扰 背景 下 的 信和 号 提取 、 处 理 
及 发 射 声 源 的 定位 等 方面 。 


振动 超声 探伤 是 由 殴 击 探伤 法 而 发 展 
起 来 的 ， 它 是 通过 激励 物体 振动 来 测量 其 
物体 的 振动 特性 实现 探伤 和 检测 的 目的 。 
实现 振动 探伤 的 具体 方法 有 很 多 种 。 最 为 
贡 见 的 有 散 击 法 、 共 振 法 和 声 阻 法 以 及 由 
敲 击 法 发 展 起 来 的 声 撞击 技术 和 由 共振 法 
发 展 起 来 的 目 由 振动 法 等 。 
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超声 显微镜 ultrasonic microscope 利用 
超声 波 对 物体 微细 结构 进行 成 像 显 示 的 显 
微观 察 仪器 。 又 称 扫描 声 学 显微镜 ， 简 称 
SAM。 有 机 械 扫 描 和 激光 扫描 之 分 。 机 械 
扫描 声学 显微镜 分 透射 式 和 反射 式 ， 后 者 
尤 被 广泛 重视 并 得 以 发 展 。 

简 史 1936 年 S.Ye. 索 科 洛 夫 提出 超声 
显微镜 的 设想 , 1984 年 , C.EF. 夸 特 研 制 成 功 。 
超声 工作 频率 高 达 5 吉 赫 ， 横 向 分 辨 力 为 
02 微 米 。 不信, 英国 VG 人 公司、 德国 Leitz 
公司 都 推出 商品 ,超声 显微镜 工作 频率 为 2 
吉 赫 。20 世 纪 80 年 代 后 期 ， 由 于 计算 机 技 
术 的 迅速 发 展 ， 基 于 PC 机 的 宽 场 扫描 低频 
SAM 的 研制 成 为 主要 发 展 趋势 。1989 年 ， 
R.G. SRRA RRI RAAH SAM, THE 
PEN 25~ 100 兆赫 。 

构造 SAM 利 用 物体 声学 特性 CHE 
抗 率 、 声 速 和 声 衰减 ) 的 差异 来 显示 物体 。 
声学 特性 与 物质 的 弹性 和 黏 弹性 有 关 ， 因 
而 SAM 能 够 提供 被 测 物体 的 力学 信息 。 对 
于 生物 组 织 样品 无 须 染 色 ， 可 进行 活体 观 
测 ; 对 于 被 测 材料 试 样 ， 可 进行 无 损 检 测 
和 评价 ， 特 别 适 于 观测 不 透 光 试 样 。 基 于 
PC 机 的 反射 式 宽 场 扫描 SAM 工作 原理 如 图 
所 示 。 

在 PC 机 控制 下 信和 号 发 生 器 发 出 电 脉 
种 ， 经 过 功放 和 电子 开关 的 端点 1 激励 换 
能 强 。 换 能 器 发 出 的 声 脉 冲 经 过 声 透镜 和 

合 液 进入 试 样 。 从 试 样 返回 的 反射 声 脉 
冲 带 有 试 样 的 信息 ， 经 耦合 液 和 声 透 镜 到 
达 换 能 器 ， 转 换 为 电 脉冲 。 这 时 电子 开关 
在 计算 机 控制 下 使 电 脉冲 经 过 端点 2 进入 放 
大 和 处 理 部 分 ， 最 后 在 显示 器 上 显示 。 上 
述 过 程 不 断 重复 ,同时 PC 机 控制 扫描 部 分 
运动 ， 使 声 脉 冲 通过 试 样 的 不 同 部 分 ， 同 
时 把 运动 位 置 的 信息 送 入 处 理 和 显示 部 分 ， 
达到 成 像 的 目的 。 
功放 THA BEX 


扫描 声学 显微镜 工作 原理 图 


盖世 一 本 本 
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SAM 采 用 聚焦 声 束 ,核心 部 分 是 声 透 
镜 ， 分 辩 力 取决 于 超声 工作 频率 。 基 于 PC 
机 的 SAM 可 对 试 样 进行 多 维 扫 摘 ， 并 可 实 
现 准 三 维 图 像 。 

应 用 经 过 几 十 年 的 开拓 ， 超 声 显 微 
镜 的 应 用 领域 主要 有 : 材料 无 损 检测 和 
无 损 评价 。 微 电子 工业 中 检测 大 规模 集成 
电路 ; 航空 航天 工业 中 ,检测 和 评价 先进 
陶瓷 复合 材料 、 胶 接 材料 构件 ， 检 测 固 体 
焊接 材料 ， 检 测 发 动机 叶片 上 的 微 裂纹 等 。 
@@ 材 料 科 学 。 研 究 和 表征 材料 的 声学 力学 
性 质 ， 特 别 适 于 毫米 级 小 样品 和 薄 样 品 的 
试 样 研究 (如 Cos、 高 压 金 属 玻璃 等 )。@ 生 
物 学 和 医学 。 进 行 活体 观察 ,对 细胞 、 心 
IEEE, Ei mE FARREN. 
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超声 学 ultrasonics ”研究 超声 波 的 科学 。 
声学 的 重要 分 文 。 频 率 高 于 人 类 听觉 上 限 
频率 ( 约 2 万 赫 ) 的 声波 ， 称 为 超声 波 或 超 
声 。 超 声学 主要 研究 超声 的 产生 和 检测 技 
术 (包括 显示 )、 超 声 在 各 种 介质 中 的 传播 
规律 、 超 声 的 各 种 效应 ， 以 及 超声 在 基础 
研究 和 国民 经 济 各 部 门 的 应 用 等 。 

超声 的 产生 和 检测 超声 的 发 展 与 介 
质 中 超声 的 产生 和 检测 技术 的 研究 密切 相 
关 。 它 是 光 能 、 热 能 、 机 械 能 、 电 能 等 与 
声 能 之 间 的 转换 过 程 。 介 质 中 的 超声 波 是 
由 作 超 声 振动 的 声 源 产 生 的 。 这 类 声 源 通 
常 称 为 换 能 器 。1883 年 首次 制 成 的 超声 气 
哨 ， 就 是 一 种 机 械 型 的 超声 换 能 器 ， 可 在 
流体 中 产生 超声 波 。 改 进 后 的 各 种 气 哨 、 
液 哨 至 今 仍 广 泛 应 用 于 流体 介质 的 超声 处 
理 技术 中 。 

20 世 纪 初 电子 技术 的 发 展 ， 利 用 某 些 
材料 的 压 电 效应 ( 见 压 电 性 ) 和 磁 致 伸缩 效 
应 来 制 成 了 各 种 机 电 换 能 右 ， 不仅 可 用 作 
声 源 ， 也 可 用 于 检测 超声 。1917 年 ， 法 国 
物理 学 家 已 朗 之 万 用 天 然 压 电石 英制 成 夹心 
式 换 能 器 ， 用 于 探测 海底 的 潜艇 。 随 着 材 
料 科 学 的 发 展 ， 各 种 机 电 耘 合 系数 高 、 性 
能 良好 的 压 电 陶瓷 、 人 工 压 电 单 晶 、 压 电 
半导体 、 有 机 压 电 薄 膜 及 高 性 能 磁 致 伸缩 
陶瓷 材料 等 的 涌现 ， 拓 宽 了 超声 换 能 器 产 
生 和 检测 超声 波 的 频率 范围 及 发 射 的 功率 。 
产生 的 波 型 也 由 单纯 的 纵波 扩大 为 横 波 、 
MK. FPR. AMR. 
超声 波 的 产生 和 检测 也 由 
单个 换 能 器 发 展 为 换 能 器 
线 阵 或 面 阵 ， 并 已 在 超声 
诊断 与 治疗 等 领域 得 到 广 
IZ VA 

压 电 和 磁 致 伸缩 换 能 
器 是 机 电能 量 转 换 发 生 在 
试 样 外 的 超声 产生 和 检测 
的 器 件 ， 但 换 能 器 必须 与 
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试 样 接触 。 为 了 在 线 检测 的 需要 ， 各 种 非 
接触 式 超声 产生 和 检测 方法 得 到 迅速 发 
展 ， 如 激光 超声 技术 、 电 磁力 换 能 器 和 
静电 换 能 器 等 。 利 用 叫 型 纵波 谐振 腔 ， 可 
在 石英 棒 内 获得 几 万 兆赫 的 超声 。 用 半 导 
体 雪崩 、 超 导 结 、 光 子 与 声 子 相互 作用 等 
方法 也 可 在 试 样 内 产生 或 接收 更 高 频率 的 
超声 。 

超声 的 传播 “超声 波 在 介质 中 的 反射 、 
折射 、 衍 射 、 散 射 等 传播 规律 与 可 听 声 波 
无 质 的 区 别 。 超 声 在 一 般 流体 介质 (气体 、 
液体 ) 中 的 传播 理论 已 经 比较 成 熟 。 而 声 
波 在 高 速 流动 的 流体 介质 中 的 传播 ， 在 液 
晶 等 特殊 物质 中 的 传播 ， 以 及 大 振幅 声波 
在 流体 介质 中 传播 的 非 线性 问题 的 研究 ， 
仍 在 不 断 发 展 。 

超声 能 在 固体 中 传播 。 由 于 固体 介质 
本 身 形状 和 性 质 的 多 样 性 ， 导 致 了 超声 在 
固体 中 的 传播 的 复杂 性 。 在 无 限 大 、 各 向 
同性 的 均匀 介质 中 ,一 般 只 有 纵波 和 横 波 
两 种 基本 波 型 。 无 限 大 各 向 异性 固体 介质 
中 ,一 般 沿 每 一 个 传播 方向 上 可 有 三 种 波 : 
一 种 是 近似 于 纵波 的 准 纵波 ， 另 两 种 是 近 
似 于 横 波 的 准 横 波 。 介 质 的 应 力 、 应 变 关 
系 是 张 量 关系 ， 所 以 同一 种 波 型 的 波 在 不 
同方 向 上 的 相 速 度 是 不 同 的 ， 同 一 传播 方 
向 上 不 同 波 型 的 相 速度 一 般 也 是 不 同 的 ， 
而 且 相 速 度 与 能 量 传播 的 群 速度 的 大 小 与 
方向 也 不 相同 。 

在 有 界 介质 中 ， 当 介质 的 几何 尺寸 与 
声波 的 波束 宽度 及 波长 可 相 比 较 时 ， 受 边 
界 的 影响 ,介质 中 只 允许 一 些 满足 边界 条 
件 的 特定 振动 模式 的 声波 传播 ， 这 就 是 导 
波 。 固体 中 的 导 波 一 般 有 纵波 、 切 变 波 、 
板 波 和 扭转 波 ， 且 在 两 介质 的 界面 上 还 存 
有 界面 波 。 真 室 与 固体 界面 上 的 界面 波 称 
为 瑞 利 波 , 又 称 声 表面 波 。 流体 -固体 界 
EE 除 在 固体 一 侧 界面 上 有 称 为 伪 瑞 利 
波 的 界面 波 外 ,流体 一 侧 界面 上 还 有 称 为 
斯 高 特 波 的 界面 波 。 在 介质 中 导 波 的 相位 
以 相 速 度 c, 传 播 ， 而 能 量 以 群 速度 c 传播 
TIE. c, AIc, 都 是 频率 的 函数 。 

声 子 晶体 是 一 种 介质 弹性 性 质 在 空间 
有 周期 性 分 布 的 人 造 周期 性 结构 材料 。 由 
于 结构 空间 的 周期 性 ,使 它们 对 某 些 频率 
的 声波 是 “透明 ”的 ， 而 对 于 某 些 频 率 的 
声波 是 “不 透明 ”的 ， 在 频 域 上 存在 禁 带 。 

超声 效应 超声 波 在 介质 中 传播 时 ， 
由 于 声波 与 介质 之 间 的 相互 作用 ,会 在 介 
质 中 产生 一 系列 的 力学 、 光 学 、 电 学 、 热 
学 的 物理 效应 和 降解 、 合 成 、 健 化 等 化 学 
效应 。 超 声 产生 这 些 效应 的 基本 作用 主要 
有 三 个 : 线性 交 变 的 振动 作用 。 它 由 于 
是 介质 在 一 定 频率 和 声 强 的 超声 波 作用 下 
的 受 迫 振动 ,使 介质 的 质点 位 移 、 速 度 、 
加 速度 以 及 介质 中 的 应 力 等 分 别 达到 一 定 


数值 , 产生 诸如 悬浮 粒子 的 凝聚 、 声 光 衍 射 、 
超声 在 压 电 或 压 磁 材料 中 产生 电场 或 磁场 
等 效应 。 这 些 效应 是 由 于 介质 质点 的 振 速 
远 小 于 介质 中 声速 时 而 产生 的 ， 可 用 线性 
声学 理论 说 明 。@ 由 于 大 振幅 超声 振动 的 
非 线 性 而 产生 的 各 种 直流 定向 力 (如 辐射 压 
力 、 马 森 力 和 平均 藕 渍 力 等 ) Ride, SIR 
了 一 系列 的 超声 特殊 效应 。 久 液体 内 的 空 
化 作用 。 超 声 强 度 超过 该 液体 的 空 化 阀 值 
时 , 液体 中 会 出 现 气泡 的 产生 、 生 长 、 增 大 、 
急剧 月 溃 的 现象 ， 称 为 空 化 。 由 于 小 气泡 
在 惯性 压缩 下 急剧 册 演 时 ,气泡 内 产生 了 
高 温 、 高 压 ， 气 泡 外 形成 激 波 ， 从 而 产生 
超声 清洗 、 粉 碎 、 乳 化 、 分 散 、 声 化 学 等 
一 系列 作用 。 同 时 还 会 伴 有 强烈 的 声 致 发 
光 和 空 化 噪声 。 液 体 中 进行 的 超声 处 理 技 
术 ， 大 多 都 与 超声 空 化 作用 有 关 。 

超声 应 用 超声 的 传播 机 理 和 超声 对 
介质 的 各 种 效应 是 所 有 超声 应 用 的 物理 基 
础 。 超 声 的 应 用 大 致 包括 三 个 方面 。 

中 超声 检测 和 控制 技术 。 以 小 功率 的 
超声 为 工具 ， 通 过 测量 介质 的 声学 量 来 检 
测 、 测 量 或 控制 各 种 非 声学 量 及 其 变化 的 
技术 。 用 超声 波 易 在 空间 获得 指向 性 极 好 
的 定向 声 束 ,在 时 域 上 采用 超声 罕 脉 冲 ， 
就 能 达到 较 高 的 时 空 分 辨 率 。 加 上 超声 波 
能 在 不 透 光 介质 中 传播 ， 使 它 能 够 广泛 应 
用 于 各 种 材料 的 无 损 探 伤 、 测 厚 、 测 距 、 
医学 诊断 和 超声 成 像 。 利 用 介质 的 非 声 学 
eee (QUI. SG. TR. a. EE, 
流量 等 ) 和 介质 的 声速 、 声 衰减 及 声 阻抗 
率 之 间 的 联系 ， 通 过 对 声学 量 的 测量 ， 还 
可 实现 对 非 声学 量 的 无 损 检 测 和 控制 。 材 
料 科 学 、 信 息 科 学 、 激 光 技 术 、 微 机 电 技 
术 等 的 发 展 ， 促 进 了 超声 检测 在 理论 和 技 
术 方 面 的 研究 。 激 光 超 声 、 医 疗 超声 、 扫 
描 隧道 声 显 微 镜 等 的 发 展 ， 表 明 超 声 检测 
开始 进入 一 个 非 接 触 、 实 时 成 像 和 微 区 特 
性 检测 的 新 阶段 。 

@ 超 声 处 理 技 术 。 利 用 高 声 强 的 超声 
与 物质 作用 , 来 改变 物质 的 物理 、 化 学 、 
生物 某 些 特性 或 状态 的 技术 。 采 用 适当 的 
换 能 器 可 产生 大 功率 的 超声 疲 ， 通 过 聚焦 
等 方法 可 获得 高 声 强 的 超声 波 ， 加 上 液体 
中 的 空 化 效应 ， 使 超声 加 工 、 清 洗 、 焊 接 、 
乳化 、 粉 碎 、 脱 气 、 促 进化 学 反应 、 医 疗 
及 种 子 处 理 等 技术 广泛 应 用 于 工业 、 农 业 、 
医疗 卫生 等 部 门 ， 并 开始 形成 声 化 学 、 高 
强度 聚焦 超声 技术 等 新 的 分 文学 科 和 新 的 
处 理 技术 。 

基础 研究 领域 的 应 用 。 机 械 运 动 和 
其 他 形式 的 物质 运动 以 及 物质 结构 之 间 关 
系 非常 密切 。 超 声 振动 是 一 种 高 频 机 械 运 
动 。 因 此 , 超声 方法 也 是 研究 物质 结构 的 
一 种 重要 途径 。20 世 纪 80 年 代 ， 研究 介质 
中 超声 波 的 声速 和 声 衰减 随 频 率 变化 的 关 


系 时 ， 就 发 现 它们 与 各 种 分 子 弛 瑰 过 程 (如 
分 子 内 、 外 自由 度 之 间 能 量 转换 的 热 弛 也 ， 
分 子 结构 状态 变化 的 结构 弛 物 等 过 程 ) 及 
微观 谐振 过 程 (如 铁 磁 、 顺 磁 、 核 磁 共振 等 ) 
间 的 关系 ， 从 而 形成 了 分 子 声学 。 

利用 压 电 法 、 磁 致 伸缩 法 、 热 脉冲 法 
以 及 超 导 结 法 等 技术 ,可 获得 10"~10? 赫 
的 高 频 超声 。 利 用 这 些 频率 趋 近 于 点 阵 热 
振动 频率 的 超声 量子 化 声 能 (BT) 来 研究 
物质 中 原子 的 相互 作用 、 能 量 的 传递 等 问 
题 是 十 分 有 意义 的 。 通 过 对 甚 高 频 超 声 声 
速 和 声 衰 减 的 测量 ， 可 获得 声波 与 点 阵 振 
动 的 相互 关系 及 点 阵 振动 各 模式 之 间 耦 合 
的 信息 ， 可 用 来 研究 金属 和 半导体 声 子 与 
电子 、 声 子 与 超 导 结 、 声 子 与 光子 之 间 的 
相互 作用 等 。 超声 和 电磁 辐射 及 粒子 秦 击 
一 起 被 列 为 研究 物质 微 结构 和 微观 过 程 的 
三 大 重要 手段 。 与 之 有 关 的 分 支 学 科 量 子 
声学 也 开始 形成 。 

超声 学 是 一 门 理论 性 、 应 用 性 和 交叉 
性 很 强 的 科学 。 它 不 断 从 电子 学 、 材 料 科学 、 
光学 、 固 体 物理 学 、 信 息 科学 等 学 科 获得 
萌 鉴 而 丰富 自己 ,同时 超声 学 的 发 展 又 为 
这 些 科学 的 进展 提供 了 行 之 有 效 的 新 技术 
和 研究 手段 。 如 超声 探伤 和 超声 成 像 技术 
都 是 借鉴 了 雷达 原理 和 技术 而 发 展 起 来 的 ， 
而 超声 的 发 展 又 为 电子 学 、 光 电子 学 、 雷 
达 技术 的 发 展 提供 了 超声 延迟 线 、 滤 波 器 、 
卷 积 器 、 声 光 调制 器 等 重要 的 体 波 和 表面 
波 器 件 。 

推荐 书目 

应 尝 福 .超声 学 .北京 : 科学 出 版 社 , 1990. 


chaoshuncixing 
超 顺 磁性 superparamagnetism 铁 磁 物质 
的 颗粒 小 于 临界 尺寸 时 具有 单 畴 结构 ， 在 
较 高 温度 下 表现 为 顺 磁性 特点 ， 但 在 外 磁 
场 作 用 下 其 顺 磁性 磁化 率 比 一 般 顺 磁 材 料 
的 大 好 几 十 倍 ， 称 为 超 顺 磁性 。 临 界 尺寸 
与 温度 有 关 ， 铁 磁性 转变 成 超 顺 磁性 的 温 
度 常 记 为 T,， 称 为 转变 温度 。 

超 顺 磁性 随 磁场 的 变化 关系 不 存在 磁 
清 现 象 ， 这 与 一 般 顺 磁性 相同 。 但 在 整个 
颗粒 内 存在 自发 磁化 ， 即 各 原子 磁 矩 的 取 
向 基本 一 致 ， 只 是 整体 磁 矩 的 取向 因 受 热 
运动 的 作用 而 随时 在 变化 。 

在 转变 温度 以 下 时 ， 颗 粒 的 磁 矩 沿 各 
向 异性 的 易 轴 方 向 取向 ， 故 整个 材料 表现 
为 铁 磁性 。 


chaoxian lilun 
超 弦 理论 。 superstring theory 在 玻 色 有 驼 和 
费 米 弦 理论 基础 上 提出 的 一 种 同时 具有 10 
维 时 空 超 对 称 性 和 2 维 弦 空间 超 对 称 性 的 弦 
理论 。 该 理论 是 1981 年 由 M.B. 格 林 和 JH. 许 
FRAPE HJ o 
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根据 超 驴 理论， 引力 子 、 规 范 玻 色 
fF. BRATS WHT BAP RT 
理 )， 都 是 弦 在 弦 空 间 中 振动 的 不 同 模 式 。 
弦 分 闭 驼 和 开 弦 两 种 : 闭 驼 零 质 量 模式 构 
成 超 引 力 多 重 态 ， 包 含 引 力 子 、 引 力 微 子 
等 ; 开 弦 零 质量 模式 构成 超 杨 - 米 尔 斯 多 
重 态 ， 包 括 规范 场 和 规范 费 米子 。 此 外 ， 
弦 还 有 无 穷 多 高 激发 态 模式 。 弦 的 断 慌 或 
连接 表示 弦 之 间 的 相互 作用 。 当 弦 的 张力 
趋向 无 穷 大 时 ， 驴 理论 过 渡 到 通常 的 点 粒 
FTE 

超 弦 理论 分 为 三 种 类 型 : I 型， 由 开 
弱 和 非 定 向 闭 弦 构成 ， 其 低能 极限 等 价 于 
N=1 的 10 维 超 引 力 和 超 杨 -米尔 斯 理论 ， 
规范 群 为 SO(N) 和 USP(N);I BY, 仅 由 定 
向 闭 弦 构成 ,不 能 描述 规范 相 互 作 用 ， 低 
能 极限 等 价 于 N=2 的 10 维 超 引 力 理论 ; 本 
型 是 1985 年 由 DJ. 格 罗斯 等 人 提出 的 杂交 
x, H264 25 [i] BK E 5% All 10 AE 25 [ia] Be OK 
弦 “ 杂 交 ” 而 成 ， BAEC MAS EM ASE, 
但 由 于 在 环 面 上 紧 致 化 及 孤立 子 的 存在 ， 
可 描述 规范 相互 作用 ， PYRE A EXE, Bk 
Spin(32)/Z,， 其 中 Spin (32) 为 S0(32) AY 
盖 群 ， 其 低能 极限 与 I 型 超 纶 相同 。 

格林 和 许 瓦 兹 于 1984 年 证 明 : 精确 到 
一 圈 图 ， 如 果 规 范 群 为 SO (32) ，I 型 超 弦 
理论 无 反常 且 有 限 (此 结论 对 杂交 弦 亦 正 
确 )。 因 而 超 弦 理论 有 可 能 成 为 一 种 把 引力 
相互 作用 、 弱 相互 作用 、 电 磁 相 互 作 用 、 强 
相互 作用 统一 起 来 的 理论 形式 ， 已 成 为 粒 
子 物理 学 理论 最 活跃 的 研究 方向 之 一 。 


chaozhonghe 

超重 核 superheavy nucleus 处 于 核 素 图 
上 端 并 继续 向 前 延伸 的 核 。 所 谓 核 素 图 ， 
即 以 核 素 的 质子 数 Z 和 中 子 数 N 为 坐标 的 平 
HR, 已 发 现 的 原子 核 在 图 上 形成 一 个 连 
续 分 布 的 半岛 CD. DASA, FA 


可 能 的 超重 核 岛 


要 寻找 的 超重 核 岛 和 已 知 核 半岛 的 位 置 图 
根据 原子 核 在 核 素 图 上 所 处 的 位 置 划 分 为 
轻 (质量 ) 核 区 、 中 等 (质量 ) AK. E 
量 ) 核 区 以 及 超重 (质量) 核 区 等 。 通 常 把 
W AJA (Z=89~ 103) 称 为 重 质量 核 区 ， 
将 超 钢 系 元 素 (Z>103) 所 对 应 的 原子 核 统 
称 为 超重 核 , 但 有 些 化 学 家 只 将 Z>110 的 
原子 核 称 为 超重 核 。 这 些 核 处 在 核 素 图 的 
上 端 ， 并 继续 向 前 延伸 。 


对 超重 核 的 研究 ， 特 别 是 对 处 在 超重 
区 的 稳定 岛 上 的 核 素 的 合成 和 研究 ， 一 百 
是 核 物 理 、 核 化 学 和 天 体 物 理学 等 领域 的 
前 沿 课题 。 它 关系 到 究竟 存在 多 少 种 元 素 ， 
它们 的 寿命 有 多 长 ， 哪些 特 性 决定 了 它们 
的 稳定 性 ， 它 们 的 化 学 性 质 是 否 符 合 元 素 
周期 表 的 外 推 等 一 系列 重大 的 基本 科学 问 
题 ， 超 重 核 的 研究 不 仅 对 了 解 原子 核 的 性 
质 和 发 展 核 理论 非常 重要 ,还 对 了 解 和 人 研 
究 天 体 和 宇宙 的 演化 至 关 重 要 。 

现 已 人 工 合成 的 超重 元 素 (从 Z=104 
号 元 素 算 起 ) 共有 12 种 ,包括 50 余 种 超重 
核 素 ， 但 确信 还 有 未 知 的 超重 核 有 符合 成 
和 研究 ， 并 总 结 它 们 的 结构 和 衰变 特性 的 
规律 。 


Chaoyong Zhenyilang 
朝 永 振 一 郎 Tomonaga Shinichir6 (1906- 
03-31~ 1979-07-08) 日 本 理论 物理 学 家 。 
生 于 东京 ， 卒 于 东京 。1929 年 毕业 于 京都 
大 学 理学 部 物理 学 科 。1937 年 留学 德国 ， 
在 W.K. 海 森 伯 
的 领导 下 研究 
原子 核 理论 和 
量子 理论 。1939 
年 底 , 回国 接 
受 东 京 带 国 大 
学 的 理学 博士 
io 194146, 
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授 ，1949 年 赴 美国 普林斯顿 高 级 研究 院 从 
事 研 究 工 作 ，1951 年 回国 ， 创 建 了 东 束 大 
学 原子 核 研究 所 。1956 年 以 后 ， 先 后 出 任 
东京 教育 大 学 校长 、 日 本 学 术 会 议会 长 、 
东京 教育 大 学 光学 研究 所 所 长 。 他 还 得 到 
日 本 学 士 院 院士 、 日 本 文化 勋章 以 及 好 几 
个 国家 的 科学 院 采 党 院 士 称号 。 

朝 永 振 一 郎 从 事 量子 电动 力学 和 量子 
场 论 的 研究 。1941 年 提出 量子 场 论 的 超 多 
时 理论 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 曾 经 研究 
雷达 技术 中 磁 控 管 的 理论 及 应 用 问题 ， 成 
后 继续 研究 和 发 展 他 的 超 多 时 理论 和 介子 
耦合 理论 ， 以 他 的 超 多 时 理论 为 基础 ， 找 
到 了 一 种 避 开 量子 电动 力学 中 发 散 困 难 的 
办 法 ， 这 就 是 著名 的 重 正 化 方法 。 利 用 这 
种 方法 ， 可 以 成 功 地 解释 兰 姆 移 位 和 有 电 于 
反常 磁 矩 的 实验 。 几 乎 同时 ， 美 国 物理 学 
家 ].S. 施 温 格 、R.P 费 因 曼 也 独立 地 完成 了 
类 似 的 研究 。1965 年 , 绷 永 振 一 好 与 施 渴 格 、 
费 因 曼 因 此 而 共同 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 
1949 年 ， 朝 永 振 一 郎 提出 了 高 密度 极限 的 
多 费 米 子 体系 的 一 维 模 型 理论 。1953 年 从 
事 中 间 结 合理 论 中 的 散射 问题 研究 。1955 
年 提出 量子 力学 集体 运动 的 理论 。 

1957 年 5 月 朝 永 振 一 郎 曾 率 领 日 本 物 


理学 界 代表 团 来 中 国 访问 并 进行 学 术 交 流 。 


Cheng Kaijia 
程 开 甲 (1918-08-03~~ ) 中 国 物 理学 
家 , 核武 器 科学 和 技术 专家 。 生 于 江苏 吴江 。 
1941 年 毕业 于 浙江 大 学 物理 系 。1946 一 
1948 年 在 英国 
爱丁堡 大 学 就 
读 研 究 生 , 获 博 
士 学 位 。 1948 一 
1949 年 任 英 国 
皇家 化 学 工业 
研究 所 研究 员 。 
历任 浙江 大 学 
物理 系 的 讲师 
(1949~1952) , 
南京 大 学 物理 系 教 授 (1952~ 1960), B— 
机 械 工 业 部 核武 咒 研 究 院 副 院 长 (1960~ 
1978) ， 国 防 科 工 委 核 试验 研究 所 副 所 长 、 所 
长 ， 核 实验 基 地 副 司 令 (1962 一 1984) 。1980 
年 当选 中 国 科学 院 学 部 委员 (院士 )。 

程 开 甲 长 期 从 事理 论 物 理 和 凝聚 态 物 
理 研究 。 在 爱丁堡 大 学 师 从 M. 玻 思 ， 与 其 
师 共 同 提出 超 导 电 性 的 双 市 理论 模型 。20 
世纪 80 年 代 ， 他 又 完善 并 发 展 这 一 模型 的 
理论 。 程 开 甲 曾 从 事 托马斯 - 费 米 - 狄 拉 殉 
(TED) 统计 分 布 的 理论 研究 和 高 压 TFD 状 
态 方程 的 研究 ， 并 以 此 论证 核 材料 状态 方 
程 和 核武 器 实验 的 安全 问题 ， 为 中 国 原子 
弹 设计 解决 了 一 个 理论 上 的 关键 。90 年 代 ， 
又 提出 有 特色 的 凝聚 态 电子 理论 ， 开 创 了 
材料 性 能 研究 和 设计 的 新 途径 。 调 任 第 二 
机 械 工 业 部 后 ， 负 责 原 子弹 内 爆 机 理 研 究 ， 
创建 了 多 学 科 性 的 、 安 全 与 技术 诸 要 素 配 
合 的 核武 器 试验 研究 所 ， 提 议 并 实施 核 爆 
模拟 全 过 程 的 检测 实验 ， 并 成 功 地 设计 和 
主持 了 包括 首次 氧 弹 、 首 次 导弹 核武 侨 ， 
首次 平 洞 、 紧 井 和 加 强 型 原子 弹 在 内 的 几 
十 次 试验 。 解 决 了 核 爆 炸 测 试 研究 中 一 系 
列 物理 与 化 学 方法 、 安 全 设计 等 技术 问题 ， 
为 中 国人 民 解 放 军 的 核武 器 应 用 和 核 火 力 
控制 商定 了 基础 。 

程 开 甲 曾 获得 多 项 国家 科技 进步 奖 特 
等 奖 和 一 等 奖 。1999 年 获 “ 两 弹 一 星 功 勋 
奖章 “。 编 闭 《 固 体 物 理学 》 一 书 。 


Chen Nengkuan 

陈 能 宽 (1923-05-13~ ) 中 国 金属 物理 
学 家 、 核 武器 科学 和 技术 专家 。 生 于 湖南 
慈 利 。1946 年 毕业 于 交通 大 学 唐山 工程 学 
院 矿 治 工 程 系 。1947 年 赴 美 国 耶鲁 大 学 深 
造 ，1950 年 获 工学 博士 学 位 。1950 一 1955 
年 先后 在 美国 约翰 斯 ' 霍 普 金 斯 大 学 机 械 
系 任 助 理 教 授 ， 西 屋 电器 公司 研究 工程 师 。 
1955 年 底 回国 ， 历 任 中 国 科 学 院 应 用 物理 
所 【后 改名 物理 研究 所 )、 金 属 研究 所 研究 


员 , 第 二 机 械 
工业 部 核武 器 
研究 院 实验 部 
主任 、 副 院 长 、 
科技 委 主 任 ， 
核 工 业 部 科技 
委 副 主任 , H 
防 科学 工业 委 
员 会 科技 委 副 
主 任 。1980 年 
当选 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 

陈 能 宽 长 期 从 事 金 属 物理 和 物理 冶金 
的 基础 研究 ， 在 多 种 金属 单 品 体形 变 、 再 结 
唱 以 及 核 材 料 在 高 温 高 压 下 特性 方面 有 独到 
发 现 。 进 入 核武 器 研究 领域 后 ， 在 原子 弹 、 
氧 弹 研 制 工 作 中 ,领导 和 组 织 了 爆 友 物 理 、 
特殊 材料 冶金 、 实 验 核 物理 等 学 科 的 实验 与 
验证 ， 包 括 某 些 关键 工艺 技术 和 产品 质量 的 
控制 等 的 研究 与 实验 ， 参 与 了 原子 弹 和 和 氧 弹 
的 各 种 爆炸 方式 的 实验 。 在 氧 弹 实验 中 ， 对 
于 构件 的 动态 断裂 与 防护 ， 波 形 调 整 与 冲击 
起 爆 ， 二 维 影响 与 减弱 措施 等 关键 技术 与 工 
程 科学 问题 的 解决 起 了 重要 作用 。 两 弹 实验 
成 功 后 ， 又 向 核武 器 小 型 化 、 安 全 、 轻 量 等 
方向 努力 ， 还 探讨 了 一 整套 冷 试验 的 物理 思 
想 、 方 法 与 技术 途径 。 

陈 能 宽 1982 年 获 全 国 自然 科学 奖 一 等 
奖 ，1984 年 获 国家 发 明 奖 二 等 奖 ，1986 年 
和 1987 年 获 国家 科技 进步 奖 特 等 奖 。1999 
年 获 “ 两 弹 一 星 功勋 奖章 ”。 


chiyu 

SHIR relaxation 受到 扰动 的 系统 在 偏离 
平衡 态 后 又 回复 到 平衡 态 的 现象 。 由 偏离 
平衡 的 非 平衡 态 回 复 到 平衡 态 所 需 的 时 间 
为 弛 静 时 间 ， 它 既 依 赖 于 系统 的 性 质 ， 还 
与 被 讨论 的 物理 量 有 关 。 FES BRAT Tal E 
生 的 状态 变化 叫 作 弛 豫 过 程 。 如 被 称 作 “ 物 
质 第 四 态 ” 的 等 离子 体 是 由 带 正 负电 的 离 
子 组 成 的 混合 气体 ， 其 中 市 负电 的 离子 通 
冲 就 是 电子 。 当 等 离子 体 被 加 热 时 ， 由 于 
电子 比 离 子 轻 很 多 ， 运 动 速度 远 比 离子 大 ， 
故 电子 之 间 的 碰撞 频率 大 于 离子 之 间 和 离 
子 与 电子 之 则 的 碰撞 频率 。 电 子 气 体 达到 
热平衡 所 需 的 弛 瑰 时 间 比 离子 气体 的 弛 瑰 
时 间 小 很 多 ， 因 此 在 等 离子 体 中 可 形成 两 
个 温度 : 电子 温度 和 离子 温度 。 又 如 汽 征 
中 的 气体 在 活塞 的 作用 下 脱 胀 或 压缩 ， 由 
于 气体 密度 趋 癌 均 匀 的 弛 豫 时 间 约 为 晕 秒 
的 数量 级 ， 而 通 弟 活塞 运动 的 特征 时 间 为 
秒 的 数量 级 ， 故 在 活塞 运动 的 每 一 时 刻 都 
可 相当 正确 地 认为 气体 处 于 平衡 态 。 但 有 
些 物理 过 程 的 弛 豫 时 间 很 长 ， 如 碳 的 放射 
性 同位 素 sC 的 半衰期 7=5730 年 ， 故 在 弛 
殉 时 间 很 长 的 衰变 过 程 中 实际 上 始终 处 于 
非 平衡 态 。 


chongjibo 
冲击 波 shock wave 扰动 在 非 线 性 介质 中 
传播 。 耕 它 的 马赫 数 和 雷 语 数 足够 大 ， 频 
艇 足够 小 ， 媒 质 中 的 扰动 可 能 形成 间断 面 ， 
该 面 的 两 侧 有 关 物 理 量 产生 跃 变 ， 间 断面 
的 运动 形成 冲击 波 。 有 很 多 扰动 可 形成 冲 
击 波 ， 如 爆炸 波 、 弹 道 波 、 和 雷击 声 以 及 飞 
机 和 胡 鸣 等 。 一 个 正弦 式 扰 动 所 形成 的 黎 曼 一 
厄 思 前 波 最 终 形成 冲击 波 即 为 一 个 数学 描 
述 的 例子 ( 见 非 线 性 声学 )。 马 赫 数 大 于 1 
时 扰动 只 限于 锥 体内 ， 其 表面 可 当 作 间断 
面 。 如果 介 质 存在 耗 散 (如 竹简 、 热 传导 等 )， 
间断 不 是 出 现在 一 个 面 上 ， 而 是 在 一 个 薄 
层 内 ， 后 者 称 为 间断 层 。 

推荐 书目 

RAX. 非 线 性 声学 . 北京: 科学 出 版 社 , 1992. 


chongliang 
冲 量 impulse 力 在 一 段 时 间 内 的 积累 作 
用 。 FER A FWP. FER TAI IAB 
[0, 可 上 的 冲 量 了 7 等 于 力 与 时 间 的 乘积 1= Fr; 
WFAA F(), ， 则 冲 量 为 积分 : 

1=| FU)di 


在 国际 单位 制 中 冲 量 的 单位 是 牛 * 秒 。 

冲 量 是 力 在 时 间 间 隔 [0,d] 上 的 积累 ， 
效果 是 改变 物体 的 动量 。 动量 定理 指出 ， 
质点 系 动量 的 变化 等 于 外 力 的 冲 量 。 在 打 
桩 、 锻 压 一 类 的 碰撞 问题 中 ,， 冲 量 有 特别 
重要 的 意义 。 


chongzhenghua 
重 正 化 ”renormalization “EIRE -F 4 
出 现 的 发 散 困 难 ， 从 而 使 微 扰 论 计 算 合理 
化 的 一 种 理论 方法 。 进 行 量子 场 论 的 微 扰 
论 计 算 时 , 如 果 涉 及 高 次 近似 , 有 圈 图 出 现 ， 
就 会 得 到 其 值 为 无 穷 大 的 发 散 积 分 ， 使 得 
理论 计算 无 从 与 实验 相对 比 ， 称 发 散 困 难 。 
重 正 化 的 目的 则 是 用 一 定 的 步骤 把 微 扰 论 
积分 中 出 现 的 发 散 (无 穷 大 ) 分 离 出 来 ， 并 
吸收 到 相互 作用 耦合 常数 以 及 粒子 的 质量 
中 去 ,通过 重新 定义 相互 作用 耦合 囊 数 和 
粒子 的 质量 ， 来 获得 不 发 艇 的 8 矩阵 元 ， 使 
计算 结果 可 与 实验 相对 比 。 所 以 微 扰 论 计 
算 的 中 心 问题 之 一 就 是 如 何 进 行 重 下 化。 

量子 电动 力学 的 成 功 是 与 它 的 重 正 化 
的 成 功 分 不 开 的 。 按 照 重 正 化 的 办 法 ， 计 
算出 来 的 电子 反 营 磁 矩 和 兰 姆 移 位 同 实 验 
值 符合 极 好 。 正 是 由 于 有 了 重 正 化 方法 ， 
量子 电动 力学 方才 成 了 一 门 非常 精确 的 
理论 。 

20 世 纪 70 年 代 以 前 ， 人 们 知道 的 可 重 
正 化 的 定 域 量 子 场 论 除 量子 电动 力学 外 ， 
还 有 夺标 介子 与 核子 相互 作用 理论 、 标 量 
介子 与 核子 相互 作用 理论 、 零 目 旋 玻 色 子 
的 电动 力学 、 中 性 天 量 玻 色 于 〈 有 时 称 重光 


T) 与 守恒 的 友 2 目 旋 费 米子 流 耦 合 的 理论 、 
无 静止 质量 的 杨 - 米 尔 斯 场 ( 见 规范 场 ) 的 
理论 。 但 那 时 还 不 知道 如 何 对 有 静止 质量 
的 杨 -米尔 斯 场 理论 以 及 带电 荷 的 规范 场 粒 
子 的 电磁 相互 作用 理论 进行 重 正 化 。 

DERI, GERR MEF 
B.W. 李 和 J. 津 恩 - 朱 斯 坦 的 一 系列 工作 ,说 
明了 杨 - 米 尔 斯 场 如 果 在 黑 格 斯 机 制 下 获得 
静止 质量 ， 则 整个 理论 (理论 中 还 可 包括 
与 墨 格 斯 场 耦合 而 获得 静止 质量 的 费 米 场 ) 
是 可 以 重 正 化 的 。 其 中 杨 - 米 尔 斯 场 还 可 推 
广 到 更 一 般 的 规范 场 。 

由 于 这 一 发 现 ，S.L. 格 拉 肖 、S. 温 伯 格 
和 萨 拉 姆 在 规范 场 理论 前 提 下 提出 的 电 弱 
统一 理论 终于 成 为 一 个 可 重 正 化 的 关于 弱 
相互 作用 和 电磁 相互 作用 的 统一 理论 。 这 个 
理论 所 预言 的 传递 弱 相 互 作用 的 粒子 W 、 
W FAIZ’, ABE 1983 年 被 找到 。 

在 这 些 成 功 的 工作 的 推动 下 又 认识 
到 强 相互 作用 可 能 也 是 一 种 由 规范 场 传递 
的 相互 作用 ,因而 提出 了 量子 色 动 力学 
(QCD) 理论 。 这 个 理论 在 相当 大 的 程度 上 
与 高 能 物理 实验 结果 相符 ， 而 且 也 是 可 重 
正 化 的 。 这 在 强 相 互 作用 的 研究 中 是 一 个 
创举 。 

人 们 也 尝试 在 量子 规范 理论 的 前 提 下 
把 弱 相 互 作 用 、 电 磁 相 互 作用 和 强 相互 作 
用 统一 起 来 ( 见 大 统一 理论 )， 但 其 中 还 有 
不 少 问 题 有 待 澄清 。 量 子 化 的 定 域 的 引力 
理论 的 消除 发 散 和 重 正 化 ， 是 一 个 还 没有 
解决 的 问题 。 

实现 重 正 化 需 进行 正规 化 和 分 离 交 缠 
RAK: 正规 化 是 用 包含 可 调节 参量 的 不 
发 散 积 分 取代 发 散 积 分 。 当 可 调节 参量 趋 
于 某 个 极限 时 ， 这 个 不 发 散 积 分 就 还 原 为 
原来 的 发 散 积分 。 不 发 散 积 分 又 分 为 两 部 
分 ， 当 可 调节 参量 趋 于 上 述 极 限时 ,一 部 
分 仍 保持 不 发 散 ， 男 一 部 分 趋 于 发 散 ， 它 
们 把 S$ 矩阵 元 中 的 发 散 部 分 和 不 发 散 部 分 分 
离开 来 。 在 正规 化 时 要 求 : 四 选 定 一 个 以 
至 一 类 确定 的 分 离 方式 ， 把 有 限 部 分 分 离 
出 来 。 包 保持 物理 体系 的 对 称 性 。 人 原先 
不 发 散 的 积分 在 正规 化 后 不 改变 - 和 用 的 
正规 化 方法 有 : 取 质 量 M 为 可 调节 参量 的 
费 因 曼 法 (1948) ， 取 若干 个 质量 M 为 可 调 
节 参 量 的 泡 利 - 维 拉 斯 法 (1949) ， 取 空间 、 
BY ASAE RY n Ay AYA) Se ERE Bs OE 
夫 特 - 韦 特 曼 法 (1972) 。 其 中 维 数 正 规 化 法 
能 满足 保持 规范 不 变性 的 要 求 (有 + 反 第 时 
除外 )， 可 称 为 最 佳 方法 。 只 有 正规 化 方法 ， 
而 没有 合乎 逻辑 的 处 理 交 缠 无 穷 大 的 方法 ， 
仍 不 能 实现 重 正 化 。 以 量子 电动 力学 为 例 ， 
从 费 因 曼 图 可 看 出 ， 有 些 图 只 有 一 个 图 
(图 1)。 

与 图 对 应 的 费 因 曼 积分 虽然 都 是 发 散 
的 , 但 发 散 项 的 分 离 还 比较 简单 ; 虽然 有 


图 1 只 有 一 个 圈 的 费 因 受 图 
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图 2 有 共 线 的 相 邻 的 圈 的 费 因 曼 图 
些 图 有 共 线 的 相 邻 的 圈 (图 2)。 与 各 个 相 
邻 圈 对 应 的 费 因 曼 积分 都 是 发 散 的 。 这 种 
图 形 的 发 散 称 为 交 缠 发 散 或 交 缠 无 穷 大 。 
分 离 交 缠 无 穷 大 的 过 程 比较 复杂 , 方法 不 
止 一 种 ， 层 次 分 明 、 数 学 上 较 严 格 的 方法 
是 BPHZ 法 。 其 要 点 是 首先 对 单 圈子 图 ( 费 
因 曼 图 中 的 一 部 分 ) 的 发 散 作 减 除 ， 然 后 
对 双 圈 子 图 的 发 散 作 减 除 ， 依 此 递 推 。 这 
样 的 减 除 等 价 于 在 拉 格 朗 日 量 中 依次 引入 
能 够 抵消 一 圈 发 散 、 双 图 发 散 ……n 圈 发 散 
的 各 抵消 项 。 

量子 规范 理论 (包括 电 弱 统一 理论 、 
量子 色 动 力学 和 大 统一 理论 ) 的 情况 虽然 
比 量 子 电 动力 学 复杂 , 但 它们 的 重 正 化 问 
题 都 已 解决 。 

重 下 化 是 一 个 涉及 面 较 广 的 研究 课题 。 
粒子 物理 、 统 计 物 理 等 都 可 过 到 重 正 化 问 
题 。 有 一 些 很 有 意义 的 问题 ,如 有 束缚 态 
时 的 重 正 化、 弯曲 时 空 量子 场 论 的 重 正 化 
等 都 有 待人 们 去 深入 探索 。 

现代 的 重 正 化 理论 并 不 只 是 被 动 地 应 
付 发 散 困 难 ， 它 还 能 通过 重 正 化 群 方法 主 
动 地 给 出 物理 上 的 新 的 预言 。 如 关于 渐 近 
自由 预言 。 

重 正 化 方法 也 有 它 的 局 限 性 ， 它 不 能 
解决 微 扰 近似 方法 本 身 所 固有 的 问题 ， 如 
微 扰 级 数 收敛 问题 以 及 强 耦 合 不 能 用 微 扰 
方法 的 问题 等 。 


chongzhenghuaqun 
重 正 化 群 renormalization group 在 重 正 
化 的 质量 标 度 变 动 之 下 ,描述 量子 场 论 中 
重 正 化 的 格林 消 数 (包括 矩阵 元 ) 的 变换 规 
律 的 群 。 重 正 化 把 发 散 部 分 分 离 出 的 办 法 
并 不 是 唯一 的 ， 因 为 在 分 离 时 总 是 要 引入 
可 跑 动 的 质量 参数 人 4， 相 当 于 所 选取 的 质量 
标 度 是 不 唯一 的 。 由 于 这 个 不 唯一 性 ， 重 
正 化 的 格林 消 数 必定 随 4 而 变 。 但 物理 的 结 
果 则 并 不 随 4/ 而 变 。 这 种 不 变性 可 看 作 是 一 
种 “ 群 ” 的 不 变性 , /就 是 该 群 的 群 参数 。 
这 个 群 被 称 为 重 正 化 群 。 

在 20 世 纪 50 年 代 ,，E.C.G. 斯 蒂 克 尔 
Dl tS FLA. KGS, Mc H-& AIRE. 3S, 
N.N. 博 戈 留 博 夫 和 D.V. 希 尔 科 夫 就 曾 探讨 
过 重 正 化 群 ， 但 没有 什么 实际 应 用 。70 年 
代 初 ，C.G. 卡 伦 和 K. 西 最 吉 克 给 出 了 表达 
重 正 化 的 格林 函数 与 跑 动 的 4 之 间 依 赖 关系 


的 微分 方程 一 一 卡 伦 - 西 受训 克 方 程 。 不 久 
DJ. 格 罗斯 和 F. 威 尔 切 克 及 H.D. 波 利 策 在 
此 基础 上 导出 了 在 大 的 动量 能 量 传递 下 量 
子 色 动力 学 的 渐 近 目 由 性 质 。 这 一 重要 性 


质 在 高 能 深度 非 弹 性 散射 实验 和 高 能 ee- 


对 撞 实 验 中 都 得 到 了 证 实 。 重 正 化 群 方法 
因此 而 受到 人 们 的 重视 。 

重 正 化 群 方法 又 被 有 成 效 地 用 于 凝聚 
态 相 变 和 临界 现象 的 研究 ， 取 得 了 很 好 的 
收获 ,已 超出 了 原先 的 粒子 物理 学 应 用 的 
范围 。 


chuanhe 

MA triton 由 一 个 质子 和 两 个 中 子 组 成 的 
原子 核 。 氧 的 一 种 同位 素 原子 核 。 结合 能 
是 8.481 821 兆 电子 伏 。 它 是 B 放 射 性 的 核 
素 , 半衰期 为 3.87x10" 秒 。 气 核 与 其 他 核 素 ， 
如 所 核发 生 反 应 发 射 中 子 的 国 能 低 ， 截 面 
大 ,产生 的 中 子 能 量 高 。 因此 ， 可 用 作 中 
子 源 的 材料 或 核 聚 变 的 燃料 。 


chuanyue fushe 

穿越 辐射 ”transition radiation ”带电 粒子 罕 
越 两 种 不 同 介 质 界面 时 产生 的 低能 电磁 辐 
射 。1946 年 V.L. FR ERA ILM. R= SUH 
高 能 带电 粒子 穿 过 两 个 具有 不 同 介 电 常 数 
的 介质 交界 面 时 ,会 产生 一 种 环绕 粒子 入 
射 方向 的 朝 前 的 弱电 磁 辐 射 (如 图 中 的 0 角 
所 示 )。 高 速 运动 的 带电 粒子 从 第 一 种 介质 
(如 图 中 的 空气 ) 接近 第 二 种 介质 (ERA 
塑料 ) 时 , 在 第 二 种 介质 中 产生 反 向 运动 
的 感 生 电 荷 。 这 两 种 运动 的 电荷 就 好 像 电 
偶 极 子 天 线 一 样 可 发 射电 磁 辐 射 。 这 种 介 
质 两 侧 电 荷 重 新 分 配 导 致电 场 发 生变 化 使 
介质 瞬时 极 化 就 是 穿越 辐射 的 根源 。 穿 越 
辐射 有 以 下 特性 : 辐射 的 能 谱 是 连续 谱 ; 
辐射 的 强度 随 粒子 的 洛 伦 兹 因子 增加 而 增 
强 ， 而 当 ”>1000 时 ， 这 种 辐射 强度 才 达 
到 可 测 水 平 。 根 据 狭 义 相 对 论 ， 粒子 的 速 
度 w 和 7 的 关系 可 表示 为 ，?=1/(I- 8)", 
p=v/ic， 和 而 粒子 的 总 能 量 E 及 其 静止 质量 m 
与 ?之 间 有 简单 关系 : y=E /moo。 电子 的 质 
量 比 强 子 天 的 质量 小 273 倍 。 高 能 电子 要 比 
同样 能 量 的 r 强 子 的 > 值 大 得 多 ， 因 而 产生 
的 穿越 辐射 要 强 得 多 ; 穿越 辐射 光子 的 能 
量 与 介质 箔 片 厚度 、 种 类 及 带电 粒子 的 种 
类 和 能 量 有 关 ， 可 用 的 范围 主要 在 能 量 为 
2 一 20 干 电子 伏 的 X 射 线 能 区 。 男 外 ， 入 

界面 界面 


| 


空气 空气 
穿越 辐射 示意 图 
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射 粒子 能 量 越 高 ， 发 射 角 9 越 小 ， 即 越 朝 
前 ( 见 图 )。 利 用 这 种 辐射 效应 可 制 成 探测 
和 鉴别 高 能 带电 粒子 的 探测 妖 ( 见 穿越 辐 
射 探测 器 ) 。 


chuanyue fushe tanceqi 

穿越 辐射 探测 器 transition radiation detec- 
tor; TRD 利用 穿越 辐射 效应 制 成 的 粒子 探 
测 器 。 该 辐射 的 强度 很 弱 并 主要 在 X 射 线 
能 区 ， 因 此 必须 用 多 层 (SBMA) 两 种 
介质 交 蕉 配置 的 系统 才能 探测 到 足够 强度 
的 X 射 线 辐射 ( 见 图 )。 穿越 辐射 是 界面 效 


穿越 辐射 探测 器 示意 图 

应 ， 且 有 效 发 射 的 光子 数 和 介质 原子 序数 Z 
成 反比 ， 并 需 考 虑 减少 又 射线 在 介质 交 香 
层 中 的 吸收 ， 因 此 作为 第 一 种 介质 的 多 层 
辐射 体 常 采用 极 薄 〈 几 十 微米 ) 的 轻 物质 箱 
Fr (USES. UE PARSE), RSP 
BN AZ AR. Sh, AAA OAR). 
如 对 能 量 很 高 ， 即 速度 接近 光速 的 极端 相 
对 论 性 粒子 ，9 只 有 几 个 毫 弧 度 ， 这 就 要 将 
测量 穿越 辐射 的 探测 器 放置 在 距 介质 层 较 
远 处 (如 1 米 远 以 上 ) 才 行 。 由 穿越 辐射 效 
应 可 知 ， 罕 越 辐 射 光 子 的 强度 随 粒子 的 洛 
伦 兹 因子 ; 增 大 而 增强 ， 并 利用 y 同 粒子 质 
mm SEERA (y=E/m,) ， 结 合 粒 子 
的 能 量 或 动量 测量 就 可 确定 粒子 质量 。 电 
子 的 质量 比 强 子 x 和 KK 的 质量 分 别 小 273 和 
968 倍 ， 因 此 高 能 电子 要 比 同样 能 量 的 和 
K 的 y 值 大 得 多 。 当 电子 能 量 在 0.5 吉 电子 
伏 (y>1 000) 直到 200 吉 电子 伏 的 范围 内 ， 
特别 有 利于 从 强 子 中 鉴别 出 电子 。 当 电子 
速度 极 高 ， 其 他 粒子 探测 器 (如 切 伦 科 夫 
探测 器 等 ) 都 已 难以 鉴别 时 ，TRD 就 显得 
特别 重要 。 近 年 来 TRD 已 用 于 国外 许多 大 
型 粒子 物理 实验 。2007 年 已 运行 的 世界 最 
高 能 量 强 子 对 撞 机 LHC 上 的 ATLAS 等 大 型 
实验 也 都 选用 了 TRD。 新 的 发 展 是 将 能 探 
测 X 射 线 的 大 量 薄 壁 稻草 管 置 于 多 层 辐射 
体 之 间作 为 径 迹 室 ， 既 可 测 出 带电 粒子 径 
迹 又 可 鉴别 粒子 。 


chuanshengqi 

fama microphone 将 声 信 号 转换 为 相 
应 电信 号 的 电 声 换 能 器 。 因 换 能 原理 或 所 
用 元 件 不 同 , 有 碳 粒 、 电容 (静电 、 SEAR AR). 
电磁 、 电 动 ( 动 圈 )、 铅 市 、 热 线 、 压 电 Gi 
体 、 陶 瓷 )、 磁 致 伸缩 、 电 子 、 半 导体 等 传 
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声 器 。 因 用 途 不 同 ， 有 标准 、 声 压 、 压 差 、 
振 速 、 全 向 、 指 向 性 、 抗 噪声 、 近 讲 、 线 列 、 
忠 式 等 传声器 。 声 压 传声器 的 电 输 出 与 入 
射 声波 的 瞬时 声 压 相应 。 压 差 传声器 的 电 
输出 与 入 射 声波 的 声 压 梯度 相应 。 振 速 传 
声 器 的 电 输出 与 入 射 声波 的 质点 速度 相应 。 
全 向 传声器 的 灵敏 度 与 入 射 声波 的 方向 无 
关 。 线 列传 声 器 是 由 换 能 元 件 排列 成 直线 
阵 或 排列 成 声学 上 的 等 效 结构 的 指向 传 声 
器 。 抗 噪声 传声器 能 降低 环境 噪声 影响 。 
近 讲 传声器 是 特 为 发 音 人 在 口 旁 使 用 而 设 
计 的 。 喉 式 传声器 是 在 发 音 人 喉 部 附近 接 
触 而 受 激励 的 传声器 。 标 准 传声器 是 声学 
测量 的 基础 ， 用 它 来 标定 声 压 值 。 它 在 规 
定 工作 条 件 下 频率 响应 已 知 ， 其 灵敏 度 已 
按 国际 标准 精确 地 校准 。 通 常 采 用 电容 传 
声 器 作 标 准 传声器 。 

传声器 的 主要 电 声 指标 有 灵敏 度 、 频 
率 响 应 、 指 向 性 、 输 出 阻抗 和 动态 范围 等 。 


chuanya jiezhi 

传 压 介质 pressure transmitting medium 传 
递 压力 的 媒介 物质 。 根据 不 同 的 使 用 要 求 
和 压力 范围 ， 传 压 媒介 物质 可 是 气体 、 液 
体 和 固体 。 对 介质 的 共同 要 求 是 在 使 用 的 
压力 、 温度 范围 内 没有 相 变 , 没有 腐蚀 
性 ,或 不 会 与 高 压 容器 发 生化 学 反应 。 气 
体 传 压 介 质 流动 性 要 好 ， 通 前 能 承受 高 温 
和 低 进 ， 又 具备 电 绝缘 性 ,在 固化 压力 范 
围 内 可 获得 等 静 压 条 件 。 通 常用 氮 、 人 毛 、 
氨 等 为 传 压 介质 。 气 体 压缩 率 大 ,在 技术 
上 较为 复杂 ， 对 安全 方面 要 求 也 高 。 液 体 
介质 同样 可 获得 等 静 压 条 件 。 它 的 压缩 率 
比较 低 ， 技术 上 也 较 容易 些 。 按 工作 压力 
范围 的 不 同 ， 篆 用 的 液体 有 甘油 、 变 压 嚣 
油 、 煤 油 、 航 空 汽 油 、 石 油 栈 、 成 烷 与 异 
戊 烷 的 混合 液 等 。 滚 体 介 质 随 压力 升 高 黏 
度 增 大 ， 以 致 固化 。 通 常 在 5 吉 帕 以 下 使 
用 。 甲 醇 与 乙醇 按 4:1 混 合 , 在 室温 下 可 
达 10 言 由 静水 压 。 高 瘟 分 解 和 低温 凝 回 制 
约 了 液体 传 压 介质 的 使 用 条 件 。 固 体 传 压 
介质 选用 切 变 强度 低 的 物质 或 粉末 。 回 体 
流动 性 差 ， 所 以 在 高 压 腔 内 不 同位 置 压力 
有 所 差异 ,是 准 等 静 压 状态 , 但 可 选取 压 
力 梯 度 较 小 的 等 压 区 域 作为 放置 试 样 的 空 
lA], 在 高 温 高 压条 件 下 ， 要 求 介 质 具有 热 
稳定 性 、 绝 热 性 和 电 绝 缘 性 。 常 用 传 压 介 
WA HEA O, AIRA SARE 
万 定形 硼 、 思 化 钠 、 毛 化 牡 等 适合 X 射 线 
簿 射 实 验 用 。 钢 、 铬 等 适 于 不 要 求 电 绝缘 
的 条 件 使 用 。 


chuntai yu hunhetai 

纯 态 与 混合 态 pure state and mixed state 
纯 态 是 指 可 用 一 个 波 函 数 描述 的 量子 态 ， 
混合 态 则 不 能 简单 用 一 个 波 函 数 来 描述 ， 


它 是 非 完备 测量 的 产物 。 处 于 混合 态 下 的 
体系 ， 只 知道 它 处 于 某 纯 态 |,) 的 概率 为 p 


(0<pig1, pk=1)。 对 于 混合 态 ， 需要 
用 相应 的 密度 算 符 来 描述 : 
p= 2 Pil ¥s) (Pl Pes 


AP p= PNF | 表示 处 于 纯 态 |,) 情 况 下 
的 密度 算 符 。 利 用 pi < Pp, 可 以 证 明 p* < po 
对 于 纯 态 ， 所 有 pp 中 只 有 一 个 为 1， 其 余 都 
为 0， 因 此 广 =2。 而 对 于 混合 态 (不 为 0 的 
pAIL—*), We'<p. p =p 是 否 成 立 是 区 
分 纯 态 与 混合 态 的 判 据 。 应 特别 指出 ,在 
混合 态 下 ,不 同 | 凤 ) 态 之 间 的 相位 关联 已 经 
消失 ， 这 与 香 加 态 概 念 有 本 质 上 差别 。 


ciceng 

磁 层 magnetosphere 在 天 体 周 围 被 空间 
等 离子 体 包 围 并 受 天 体 磁 场 控制 的 区 域 。 
许多 天 体 都 具有 磁场 ， 绝 大 部 分 宇宙 物质 
以 等 离子 体形 式 存 在 ,所 以 磁 层 在 宇宙 中 
是 很 普遍 的 。 磁 层 一 词 最 早 是 T. 葬 尔 德 在 
1959 年 研究 太阳 风 与 地 球 磁场 相互 作用 时 
提出 来 的 ， 当 时 专 指 地 球 磁 层 ， 随 着 对 其 
他 天 体 磁 层 的 探测 和 研究 逐渐 增多 ， 磁 层 
一 词 就 泛 指 所 有 天 体 的 磁 层 。 

直接 探测 证 明 , 太阳 系 中 的 水 星 、 地 
球 、 木 星 和 土星 都 具有 较 强 的 磁场 ， 太 阳 
风流 过 它们 时 都 形成 磁 层 。 太 阳 及 其 行星 
际 磁场 一 同 在 星际 空间 运动 ,排斥 星际 介 
质 而 形成 的 日 球 ， 就 是 太阳 磁 层 。 由 于 等 
离子 体 的 密度 和 速度 以 及 星体 磁 矩 的 大 小 
和 方向 等 不 同 ， 磁 层 的 尺度 和 结构 也 有 很 
大 差异 。 

磁 层 研究 虽 已 由 地 球 磁 层 扩展 到 行星 
磁 层 ， 但 地 球 磁 层 还 是 人 类 有 能 力 直接 探 
测 并 详细 研究 的 唯一 空间 区 域 ， 是 研究 的 
重点 ， 地 球 磁 层 具有 很 复杂 的 磁 层 结构 和 
密度 变化 范围 很 宽 的 等 离子 体 。 研 究 地 球 
磁 层 ， 有 助 于 对 其 他 天 体 磁 层 的 了 解 。 


cichang 

磁场 magnetic field Hi fi. ia ay A fay. 
磁体 或 变化 电场 周围 空间 存在 的 传递 磁 相 
互 作用 的 一 种 特殊 形态 的 物质 。 基 本 特性 
是 对 置 于 其 中 的 运动 珊 电 粒子 施加 力 的 作 
用 ， 根 据 这 一 点 可 描述 磁场 。 描 述 磁场 的 
基本 物理 量 是 磁感应 强度 中 ， 它 是 一 个 矢 
量 ,， 其 大 小 和 方向 根据 运动 电 奏 所 受 的 洛 
伦 兹 力 f=gvxB 人 确定 。 磁 感应 强度 的 国际 
单位 制 单位 为 特 [斯 拉 ](T) ， 男 一 个 常用 
的 单位 是 高 斯 (Gs) ，1Gs=10“，T。 磁场 
可 用 磁力 线形 象 地 图 示 。 磁 力 线 是 由 一 些 
无 源头 的 闭合 曲线 组 成 的 有 向 曲线 族 ， 表 
明 磁 场 是 有 旋 无 散 的 矢量 场 。 直 接 或 间接 
的 观测 表明 ， 地 球 、 天 体 和 星际 空间 都 存 


在 强度 极为 不 同 的 磁场 。 人 体 的 一 些 组 织 
和 史官 也 会 由 于 生命 活动 而 产生 强度 不 同 
的 微弱 磁场 。 磁 场 的 普遍 存在 ， 对 于 科学 
研究 、 现 代 生 产 技术 和 人 类 生活 有 着 重要 
意义 。 如 以 电磁 感应 为 基础 的 发 电 、 传 输 
电 和 用 电 技 术 中 广泛 需要 磁场 ， 在 能 量 转 
换 过 程 中 起 重要 作用 ; 控制 带电 粒子 运动 
的 加 速 器 、 电 子 显 微 镜 、 微 疲 电 子 管 〈 如 
磁 控 管 、 行 波 管 、 返 波 管 等 ) 中 磁场 具有 
重要 地 位 ; 磁场 使 处 于 其 中 的 载 流 导体 受 
到 力 的 作用 是 电动 机 、 扬 声 器 、 磁 电 式 仪 
表 等 换 能 器 和 检测 仪表 的 工作 原理 ; JE 
匀 磁 场 使 磁性 不 同 的 物体 受到 大 小 和 方向 
不 同 的 力作 用 是 磁力 分 离 技 术 的 物理 基 
础 ， 这 种 技术 已 广泛 用 于 工业 选矿 、 除 厅 
质 和 医学 上 除 细菌 、 病 毒 以 及 分 离 红 白 细 
胞 等 ; 各 种 微弱 磁场 的 探测 已 用 于 医疗 诊 
BT Eo 


cichang giangdu 

磁场 强度 magnetic intensity 描述 磁场 
的 一 个 辅助 量 。 通 常用 五 表示 , 定义 为 
H=Blu.—M, APB HERMS, MÆ 
介质 的 磁化 强度 ,Jw=4xx10“ 享 [ 利 ]/ 米 
是 真空 磁 导 率 。 与 磁感应 强度 8B 不同, 磁 
场 强 度 瑟 是 有 源 场 ， 在 磁体 的 磁极 处 是 五 
线 的 源 或 汇 。 以 前 曾 认 为 磁性 起 源 于 磁 傈 ， 
并 得 到 与 静电 库仑 定律 相似 的 磁 库 仑 定律 。 
与 静电 情形 类 似 , 很 自然 地 用 单位 指 北 磁 
傈 所 受 的 磁力 描述 磁场 ， 这 样 定义 的 就 是 
磁场 强度 五 ， 因 此 及 是 描述 磁场 的 基本 量 。 
在 认 清 磁性 起 源 于 电流 之 后 ， 利 用 运动 电 
和 荷 或 电流 受 磁 力 的 性 质 来 描述 磁场 ， 这 样 
引入 的 磁感应 强度 B 成 为 描述 磁场 的 基本 
H, 而 五 则 退 居 为 描述 磁场 的 辅助 量 。H 
在 国际 单位 制 中 的 单位 为 安 [ 培 ]/ 米 ,在 高 
斯 制 中 的 单位 为 奥 [ 斯 特 ]，1 安 / 米 =4rx 
10° K, 


cicheng 

RAFE magnetic balance 测量 磁体 的 磁化 
强度 和 磁化 率 的 一 种 装置 。 它 是 基于 磁性 
物质 在 梯度 磁场 中 被 磁化 而 受 力 原理 ， 经 
过 适当 换算 得 出 其 数值 的 。 该 装置 包含 具 
有 均匀 梯度 的 强 磁 场 、 灵 敏 的 传 力 和 指示 
系统 。 梯 度 方 向 与 磁场 方向 垂直 ， 被 磁化 
后 的 磁体 所 受 之 力 可 表示 为 ( 设 梯度 为 x 
H): 

F =y.M.V (dH/dx) 

式 中 和 和 VV 为 磁体 的 饱和 磁化 强度 和 体积 ， 
Ww 为 真空 磁 导 率 ， 如 因 体 积 很 小 而 不 易 测 
准 ， 可 用 单位 质量 饱和 磁 矩 和 代替 上 式 中 
的 MV。 由 于 梯度 (dA/dx) 不 易 测 准 ， 并 随 
磁场 万 大 小 而 变 。 为 方便 起 见 ， 稍 用 已 知 
磁体 (如 光谱 纯 Ni) 的 ow 做 标准 ， 将 被 测 
磁体 6G 与 之 比较 ,其 结果 在 线性 显示 泡 围 


内 可 测 得 被 测 样品 的 a= (m,a/may) On» 其 
Hm my w 和 aa 为 标准 样品 和 被 测 样品 的 
质量 和 受 力 读数 。 
推荐 书目 
周文 生 . 磁性 测量 原理 .北京 :电子 技术 出 版 
社 , 1988. 


cichou 
Wi magnetic domain 铁 磁 物质 中 的 目 
发 磁化 区 域 。 其 尺度 在 大 块 材料 中 为 10 一 
10 米 范 围 。 同 一 区 域 TEM) 内 原子 磁 
和 矩 取 向 相同 ， 不 同 区 域内 磁 和 矩 取 向 由 品 体 
的 各 向 异性 决定 。1931 年 比特 等 用 显 微 
镜 观 测 到 磁 畴 。1935 年 L.D. 朗 道 和 I.M. 标 
弗 席 兹 从 理论 上 阐明 ， 铁 磁体 内 产生 磁 畴 
是 使 体系 内 能 降低 和 状态 稳定 的 必然 结果 ， 
最 主要 是 降低 了 退 磁 能 。 

对 体 心 立方 或 六 角 晶 体 ， 相 邻 磁 畴 之 
间 的 磁 矩 取向 可 能 相反 ( 称 180* 畴 )， 或 相 
HEA (90°); 对 面 心 立 方 品 体 ， 除 180" 
上 畴 外 ， 因 为 磁化 轴 间 交角 可 能 有 71? 或 109”， 
相 邻 磁 畴 间 的 磁 和 矩 交 角 因 接近 90"， 亦 党 称 
之 为 90" 畴 。 此 外 ， 还 有 树 校 状 磁 畴 等 。 

两 磁 畴 之 间 由 于 存在 一 个 磁 矩 转向 的 
过 流 区 畴 壁 ， 畴 壁 能 > 由 各 向 异性 能 < 和 交 
换 能 4 决定 (为 Vrd 量 级 )。 畴 壁 能 因 磁 畴 
的 数量 增加 而 增 大 ， 对 体系 的 稳定 不 利 。 
We BY ERG APRA Ai SAREE. Ah, W 
BE IEE 4g /A/x 成 比例 ,一 般 在 几 纳米 
到 几 十 纳米 范围 。 

在 反 铁 磁 物 质 中 也 具有 磁 畴 结构 。 

推荐 书目 

钟 文 定 . 铁 磁 学 . 北京: 科学 出 版 社 , 1992. 


cidanjizi 
磁 单 极 子 magnetic monopole 和 带 单 极 性 
磁 答 的 粒子 。1931 年 瑞 国 物理 学 家 PA.M. 狄 
拉克 从 分 析 量 子 系 统 波 函数 相位 的 不 确定 
性 出 发 ， 指 出 现在 理论 允许 只 带 一 种 磁极 
性 (北极 或 南极 ) 的 粒子 〈 磁 单 极 于 ) 单独 
存在 ， 并 导出 相应 的 狄 拉克 量子 化 条 件 : 
qs _Nn 
he 2 
磁 单 极 子 的 磁体 g 与 其 他 任何 带电 粒子 的 
电荷 9 乘积 被 如 除 ， 必 须 是 整数 或 半 整 数 。 
1=1 对 应 最 小 电荷 和 最 小 磁 荷 ， 分 别称 为 
单位 电荷 和 单位 磁 荷 。 狄 拉克 量子 化 条 件 指 
出 , FE fal iy FL RF AY E feng A a BA fy 
的 整数 倍 ， 任 何 带 磁 粒 子 ( 磁 单 极 子 ) 的 磁 
何必 须 是 单位 磁 衔 的 整数 倍 。 如 果 磁 单 极 
子 确实 存在 ， 它 在 一 定 程 度 上 解释 了 实验 
上 观测 到 的 带电 粒子 电荷 量子 化 现象 ， 即 
任何 一 种 市 电 的 物质 不 管 它们 在 其 他 方面 
的 性 质 如 何 ， 它 们 所 带 的 电 和 谷 精确 地 等 于 
电子 电荷 的 整数 倍 ， 如 实验 测 得 的 质子 电 
位 与 电子 电荷 的 绝对 值 在 很 高 精度 上 相等 。 


(n=1, 2, 3, ++) 


J.S. HEUK FERE Hy EL fay SC He fit IRT 
PA Mat. APIS MTT (qj go geg) 和 
组 成 的 系统 ， 狄 拉克 量子 化 条 件 应 推广 为 : 

qi8» “4d281 _n 
hic 2 
狄 拉 殉 关 于 存在 磁 单 极 子 的 假设 引起 了 理论 
和 实验 物理 学 家 的 广泛 兴趣 。 在 经 典 电 动力 
学 理论 中 引入 磁 单 极 子 ， 必 然 导 致电 磁 势 在 
某 一 根 驴 上 奇异 ， 称 为 奇异 驼 。 奇 措 驴 会 造 
成 电磁 场 量子 化 的 困难 。 除 狄 拉克 量子 化 条 
件 外 ， 磁 集 的 量子 化 值 在 理论 上 没有 限制 。 
19744, G. ERRAMAM. WA ERS 
地 把 U(1) 电磁 场 柑 入 到 SU(2) 规范 场 中 ， 
并 通过 黑 格 斯 机 制 把 SU(2) 对 称 性 自发 破 
TRE] UC) 对 称 性 ， 从 而 避免 了 奇异 驼 ， 得 
到 了 在 全 空间 正则 的 能 量 有 限 的 磁 单 极 (AK 
值 ) 解 ， 能量 大 约 是 相应 的 矢量 粒子 的 质量 
的 137 售 ， 磁 价 为 狄 拉克 单位 磁 集 。 

因为 SU(2) 规范 理论 并 非 真实 的 物理 
模型 ， 而 SU(2) xU) 电 弱 统一 理论 已 经 
从 数学 上 证 明 不 存在 磁 单 极 解 ， 存 在 正则 磁 
单 极 解 的 最 简单 的 物理 模型 是 SU(5) 大 统 
一 理论 。 在 这 一 理论 中 磁 荷 只 能 是 狄 拉克 
单位 磁 荷 的 土 !、 土 2、 圭 3 或 二 4 倍 ， 其 中 土 
3 倍 单位 磁 荷 的 磁 单 极 是 不 带 色 的 ， 根 据 色 
禁闭 的 假设 ( 见 量子 色 动 力学 )， 它 也 许 在 
物理 上 更 使 人 感 兴趣 。 因 为 大 统一 理论 中 
重 矢量 粒子 的 质量 在 10” 吉 电子 伏 量 级 ， 所 
以 磁 单 极 子 的 质量 也 重 达 10 " 吉 电 子 伏 。 理 
论 上 还 有 不 少 人 讨论 磁 单 极 子 与 物质 相互 
作用 的 特点 和 性 质 ， 磁 单 极 子 的 存在 对 宇 
宙 学 的 影响 ,以 及 磁 单 极 子 媒介 质子 衰变 
的 可 能 性 。 磁 单 极 子 的 存在 还 会 引起 物理 
上 可 能 很 重要 的 新 现象 ， 如 带 整 数目 旋 的 
电荷 和 和 带 整 数 自 旋 的 磁 单 极 子 构成 的 系统 
可 具有 半 整 数 的 自 旋 ; 费 米子 和 磁 单 极 子 
系统 可 有 带 半 整数 费 米子 数 的 状态 存在 。 

实验 方面 ， 主 要 是 按照 狄 拉 克 磁 单 极 
子 的 观念 , EF GA. 磁铁 矿 、 海底 沉积 物 、 
mA. HERRAR DERRI E h E h 
了 广泛 查寻 ， 几 乎 都 得 到 否定 的 结果 。 唯 
有 1982 年 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 的 B. 卡 夫 雷 
拉 利 用 超 导 环 的 方法 检测 到 一 个 似乎 是 带 
单位 狄 拉克 磁 衔 的 粒子 的 事例 。 以 后 许多 
人 用 更 敏感 的 探测 系统 来 检测 ， 但 都 没有 
探测 到 磁 单 极 子 事例 。 

尽管 实验 上 尚未 肯定 地 找到 磁 单 极 子 ， 
但 因为 磁 单 极 子 解 是 很 自然 地 由 现 有 理论 
中 得 到 的 ， 而 且 它 的 存在 能 较 目 然 地 解释 
电荷 量子 化 现象 ， 所 以 磁 单 极 子 仍 吸 引 一 
部 分 理论 和 实验 物理 学 家 进行 研究 。 


cidaolu 

磁 导 率 magnetic permeability 表征 物质 
磁性 的 物理 量 。 定 义 为 物质 内 部 的 磁感应 
强度 如 与 磁场 强度 吾 的 比值 ， 常 用 4 表示 ， 
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B=uH, 4 单位 为 享 / 米 。 为 了 描述 物理 
状态 的 方便 ， 写 成 4=4， 式 中 必 称 为 真 
室 磁 导 率 ， 国 际 单位 制 中 规定 mw=4rx10” 
享 / 米 ,人 4 称 为 相对 磁 导 率 ， 相 应 地 有 时 也 
称 4 为 绝对 磁 导 率 。 对 于 各 向 同性 线性 介质 ， 
是 一 个 无 量 纲 的 纯 数 ， 它 与 磁化 率 的 关系 
KEM =1tYns Xs 为 磁化 率 ; 对 于 各 向 异性 
介质 ， 磁 感应 强度 B 与 磁场 强度 及 方向 不 
la], 4 是 一 个 张 量 ; 对 于 强 磁性 的 铁 磁 质 或 
磁场 很 强 的 情形 ，B 与 了 H 叶 现 非 线 性 关系 。 


ciganying giangdu 

磁感应 强度 magnetic induction ” 摘 述 磁场 
分 布 的 基本 量 。 又 称 磁 通 密度 ， 是 一 个 秋 
量 ， 用 符号 BB 表示 。 它 是 通过 磁场 对 运动 电 
傈 或 电流 所 施 的 力 来 定义 的 。 速 度 为 vo 的 点 
电 三 gg 在 磁场 中 受 的 力 f 可 表示 为 f=gvx8B， 
式 中 B8 即 为 磁感应 强度 。 当 电 葆 运动 方 同 与 
磁场 方向 相同 或 相反 时 ， 运 动 电荷 不 受 力 ; 
当 电 集运 动 方 向 与 磁场 方向 牌 直 时 ， 受 的 
力 最 大 , 为 让 =19lvB, 比值 /lqlv 是 一 个 
与 运动 电荷 无 关 的 量 ， 反 映 了 磁场 本 身 的 
性 质 ， 因 而 可 用 以 定义 磁感应 强度 的 大 小 ; 
而 磁感应 强度 的 方向 定义 为 与 电 从 不 受 力 
时 的 速度 方向 平行 ， 指 向 为 由 正 电 荷 所 受 
最 大 力 记 的 方向 转向 电 和 谷 运 动 方向 时 右手 
螺旋 前 进 的 方向 。 定 义 了 B 之 后 的 上 述 公式 
即 为 洛 伦 兹 力 公 式 ， 根 据 它 可 确定 运动 电 
何在 磁场 中 所 受到 的 力 。 电 流 元 /dl 在 磁场 
中 所 受 的 安培 力 公式 为 df=1d1xB， 由 它 也 
可 定义 磁感应 强度 。 国 际 单位 制 中 磁感应 
强度 的 单位 是 特 [斯 拉 ]， 高 斯 单位 制 中 磁 
感应 强度 的 单位 是 高 斯 ，1 特 =10 高 斯 。 


cigongzhen 

磁 共 振 magnetic resonance 固体 在 恒定 
磁场 和 高 频 磁场 (回旋 共振 时 为 高 频 电 场 ) 
同时 作用 下 ， 当 恒定 磁场 强度 与 高 频 磁场 
的 频率 满足 一 定 条 件 时 ,该 固体 对 高 频 电 
磁场 的 共振 吸收 现象 。 见 磁 学 。 


ciguang xiaoying 
磁 光 效应 ”magneto-optic effect 交 与 处 于 
磁化 状态 的 物质 发 生 相 互 作用 而 引起 的 各 
种 光学 现象 。 包 括 法 拉 第 磁 致 旋光 效应 、 
科 顿 - 穆 顿 效应 和 克 尔 磁 光 效应 等 。 

法 拉 第 磁 致 旋光 效应 ”透明 物质 在 磁 
场 作 用 下 产生 旋光 性 质 的 效应 。1845 年 由 
ML. 法 拉 第 发 现 。 当 线 偏振 光 在 介质 中 传播 
时 ， 老 在 光 的 传播 方向 上 加 一 强 磁 场 ， 则 
光 的 振动 方向 将 发 生 偏 转 。 费 尔 德 发 现 振 
动 面 旋转 的 角度 0 与 光 传 播 距 离 / 和 磁感应 
me BASRA BIEL. Bl: 

d= VIB 

AH 与 物质 性 质 和 光 的 频率 有 关 ， 称 费 尔 
fer Os 振动 面 的 旋转 方向 仅 取决 于 磁场 
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方向 而 与 光 的 传播 方向 无 关 。 此 效应 可 用 
于 碳 氢 化 合 物 分 析 、 光 调制 、 激 发 能 级 的 
研究 等 。 

科 顿 一 穆 顿 效应 ”1907 年 由 A. 科 顿 和 
H. 穆 屯 首 先 在 液体 中 发 现 。 光 在 透明 介质 
中 传播 时 ， 若 在 垂直 于 光 的 传播 方向 上 加 
一 外 磁场 ， 则 介质 表现 出 单 轴 晶 体 的 性 质 ， 
光 轴 沿 磁 场 方向 ， 主 折射 率 之 差 与 磁感应 强 
度 的 平方 成 正比 ， 故 此 效应 亦 称 磁 致 双 折 
射 。W. 佛 克 脱 在 气体 中 也 发 现 了 同样 效应 ， 
但 比 前 者 弱 得 多 。 介 质 对 两 种 互相 垂直 的 
振动 有 不 同 吸收 率 时 ， 就 表现 出 二 向 色 性 ， 
称 磁 二 向 色 性 效应 。 此 效应 可 用 于 能 级 结 
构 的 研究 和 单 原 子 层 的 磁性 研究 等 。 

克 尔 磁 光 效应 ”入射 的 线 偏振 光 在 已 
磁化 的 物质 表面 反射 时 ， 振 动 面 发 生 旋转 
的 现象 。1876 年 由 ]. 克 尔 发 现 。 此 效应 最 
重要 的 应 用 是 观 肾 铁 磁体 的 磁 畸 。 不 同 磁 
畴 有 不 同 的 目 发 磁化 方向 ， 引 起 反射 光 振 
动 面 的 不 同 角 度 的 旋转 ， 通 过 偏振 片 观 察 
反射 光 时 将 观察 到 与 各 磁 畴 对 应 的 明暗 不 
同 的 区 域 。 


cihua qiangdu 

磁化 强度 magnetization 描述 介质 磁化 
状态 的 物理 量 。 通 常用 M 表 示 。 定 义 为 介 
质 微小 体 元 AF 内 的 全 部 分 子 磁 矩 M, 的 矢量 
RAV 之 比 : 


M=>)M,/AV 


无 外 磁场 时 ， 或 者 是 介质 的 分 子 磁 矩 MW 为 
零 ， 或 者 是 分 子 磁 矩 的 无 规 排列 ， 介 质 的 
磁化 强度 M 均 为 零 ; 有 外 磁场 时 ,介质 被 
磁化 ，M #0。 顺 磁 物质 的 朵 与 外 磁场 方 
向 相同 ; 抗 磁 物质 的 MM 与 外 磁场 方向 相反 。 
如 有 果 介 质 是 各 向 异性 的 ，M 与 磁场 有 一 定 
的 夹 朋 。 对 于 铁 磁 物 质 M 与 磁场 有 复杂 的 
非 线 性 关系 。 介 质 磁 化 后 ， 介 质 的 表面 以 
及 非 均 匀 介 质 的 内 部 会 出 现 磁 化 电流 ， 磁 
化 电流 由 磁化 强度 的 分 布 确定 ， 并 决定 了 
有 介质 存在 时 的 磁场 分 布 。 磁 化 强度 在 国 
际 单位 制 中 的 单位 为 安 / 米 。 


cihua quxian 

磁化 曲线 ”magnetization curve “表征 物质 
的 磁化 强度 用 或 磁感应 强度 BB 与 磁场 强度 
有 HH 之 间 依 赖 关系 的 曲线 。 物质 材料 磁性 的 
体现 。 由 于 B= (H+M) ， 因 此 已 知 物质 的 
M- 厅 曲线 便 可 求 出 其 她- 瑟 曲 线 ， 反 之 亦 然 。 
在 常温 及 通常 的 磁场 强度 下 ， 顺 磁 物 质 和 搞 
磁 物 质 的 磁化 曲线 为 通过 原点 的 直线 ,是 其 
M 值 远 小 于 H 值 ; 而 铁 磁 性 物质 在 大 里 点 温 
度 ( 见 铁 磁性 ) 以 下 时 , 磁化 曲线 较为 复杂 ， 
不 仅 易 于 达到 趋 近 磁 饱 和 状态 ， 而 且 磁 化 曲 
线 既 随 材料 及 其 外 界 条 件 而 异 ， 还 依赖 于 所 
经 历 的 磁化 历史 ，B 和 MM 一 般 不 是 五 的 单 


值 函 数 。 一 种 具有 基本 意义 的 磁化 曲线 是 起 
始 磁 化 曲线 ， 它 是 介质 原来 处 于 磁 中 性 状 
态 ，B=M=H=0， 然 后 受到 一 方向 不 变 而 
B 数值 作 单 调 
增 大 的 磁场 
作用 ， 所 得 
到 的 磁化 曲 
线 。 如 图 所 
示 ， 随 着 万 
增 大 ， 开 
始 时 B 增 加 
较为 缓慢 ， 
以 后 增加 较 
快 ， 最 后 又 
增加 变 缓 趋 
于 饱和 。 根 
0 yo 据 此 起 始 磁 

起 始 磁化 曲线 化 曲线 可 定 
义 铁 磁 质 的 起 始 磁 导 率 久 和 最 大 磁 导 率 4， 
并 可 得 磁 导 率 随 磁场 强度 的 变化 曲线 ， 如 图 
中 所 示 。 它 们 表征 了 铁 磁 物 质 的 磁性 质 ， 是 
实际 中 关心 的 问题 。 另 一 种 重要 的 磁化 曲线 
JERE DR 


ciji 

磁极 magnetic pole 磁铁 上 磁性 特别 强 
的 区 域 。 原 来 想象 该 处 具有 类 似 于 电荷 的 
磁 价 ， 描 述 磁 荷 的 数量 称 为 磁极 强度 。 在 ). 
CARI SABRC, Fadia Sta 
fee fay ae TENS HSL, AN EB SY He ay. 
1931 F P.A.M. 4k E HEH — PRIX. 为 了 
说 明 电 荷 量子 化 的 事实 ， 应 该 存在 单独 的 
磁 傈 即 磁 单 极 。 这 曾 引 起 实验 探测 磁 单 极 
的 热潮 ， 然 而 至 今 还 没有 充足 的 实验 事实 
证 明 磁 单 极 的 存在 。 按 照 磁 集 观 点 曾 发 展 
了 一 套 与 电场 类 似 的 磁场 理论 。 有 类 似 于 
电 库仑 定律 的 磁 库 仑 定律 ; 类 似 于 电场 强 
度 ， 定 义 了 磁场 强度 万 ， 它 是 描述 磁场 的 
FEAT, FAVA AY et ee ATA EE 
FH. AER Ra AS, 可 引入 磁 标 势 ， 
使 磁场 的 计算 简化 。 此 外 , 还 发 展 了 一 套 
以 磁 荷 观点 为 基础 的 介质 磁化 理论 ， 这 一 
套 理论 与 分 子 电流 观点 的 介质 磁化 理论 完 
全 等 效 。 从 计算 方法 上 看 ， 磁 荷 观点 的 磁 
化 理论 有 时 非常 简便 ， 至 今 在 一 定 的 实用 
领域 仍 较 多 地 被 采用 ， 并 未 丧失 实用 价值 。 


cijilu 
磁 记 录 magneticrecord 把 与 声 啊 、 图 像 
和 数据 对 应 的 电信 和 号， 通过 某 些 磁 效 应 而 使 
磁性 材料 作 选 择 性 磁化 ， 从 而 保存 下 声 啊 、 
图 像 和 数据 信息 的 方法 。 早 在 1900 年 丹麦 
工程 师 V. 浦 耳 生 用 电磁 感应 法 在 钢丝 上 记 
录 了 电话 讲话 ， 成 为 第 一 次 的 磁 记 录 。 以 
后 不 断 改进 , 制造 出 分 别 适 用 于 记录 声 频 、 
视频 模拟 信息 ， 计 算 机 或 其 他 科学 测试 奖 


置 二 进 制 数码 数据 的 各 种 磁 记 录 装 置 。 

磁带 ” 磁 市 为 反复 保存 和 上 册 现 各 种 模 
拟 信 息 提 供 了 最 简便 的 方法 。 磁 带 是 在 塑 
料 带 基 上 涂 以 针 状 磁性 氧化 物 粉 未 或 其 他 
磁性 材料 构成 的 。 基 于 电磁 感应 ， 在 记录 
时 磁头 的 电信 号 使 磁带 磁化 ， 记 录 下 了 信 
号 。 重 放 时 磁 审 的 磁化 状态 又 通过 读 出 磁 
头 产生 对 应 的 电信 号 。 磁 带 能 反复 使 用 而 
不 影响 记录 质量 ， 是 一 种 使 用 最 广泛 的 磁 
记录 材料 。 记 录 声 音 的 磁带 称 为 录音 磁带 ， 
要 求 相对 简单 。 记 录 视 频 信号 的 磁带 称 为 
录像 磁带 ， 频 带宽 度 要 求 比 声 频 信 号 宽 得 
多 ， 录 像 时 磁带 通过 磁头 的 速度 也 快 得 多 。 
1956 年 美国 C. 金 斯 伯 格 和 R. 多 尔 贝 研制 
出 第 一 台 实 用 磁带 录像 机 ， 在 电视 广播 中 
引起 一 场 昔 命 。 录 像 磁带 很 快 就 进入 家 庭 。 
如 磁化 方向 在 带 基 面 内 称 为 纵向 记录 ， 磁 
化 方向 垂直 于 带 基 面 称 为 垂直 记录 。 显 然 
垂直 记录 比 纵向 记录 的 记录 密度 要 高 。 记 
录 模 拟 信息 时 由 于 记录 介质 的 磁化 强度 与 
电信 和 号 强度 对 应 ， 磁 化 曲线 的 非 线 性 必 将 
引起 记录 信和 号 的 失真 。 

磁盘 当 认 定 矩 形 磁 滞 回 线 的 两 种 稳 
定 磁化 状态 各 对 应 数码 “0” 和 和 “1” 时， 
即 可 实现 二 进 制 数码 信息 的 记录 。1951 年 
就 有 商用 数字 电子 计算 机 的 辅助 存储 器 使 
用 了 磁带 存储 二 进 制 数码 数据 ， 很 快 就 广 
汉 用 于 存储 信息 量 大 的 诸如 气象 数据 等 场 
合 ， 以 及 用 于 直接 记录 科学 测量 结果 。 如 
果 将 磁性 氧化 物 粉 未 或 其 他 磁性 材料 涂 在 
金属 或 塑料 薄 圆 盘 基 上 就 构成 磁盘 ， 读 出 
信号 时 磁头 可 很 快 放 到 需要 的 磁盘 位 置 ， 
不 必 像 磁 市 那样 从 头 找 起 ， 且 可 随机 存 取 ， 
因此 广泛 用 于 电子 计算 机 。 和 磁盘 又 分 为 软 
盘 和 硬盘 。 如 将 存储 本 制 成 圆柱 状 的 类 似 
器 件 就 称 为 磁 鼓 。 这 些 存 储 右 都 称 为 电子 
计算 机 的 外 存 。 它 们 亦 被 推广 用 于 如 数码 
相机 等 类 的 数码 家 用 电器 中 。 

存储 器 由 数 万 个 毫米 级 以 下 的 铁 氧 
体 人 磁 环 ， 用 两 条 以 上 的 导线 互相 垂直 穿 过 
每 个 磁 环 ， 并 构成 阵列 ， 阵 列 的 每 一 行 对 
应 存储 的 “ 字 `“, 每 一 列 对 应 “位 ， 当 某 
根 字 线 和 位 线 的 脉冲 电信 号 都 不 足以 将 所 
罕 过 的 磁 环 磁化 ， 这 就 构成 了 磁 忆 存储 噩 。 
如 果 由 大 量具 有 磁 各 向 异性 的 铁 钉 薄膜 点 
构成 类 似 的 阵列 ， 则 称 为 磁 膜 存 储 器 ， 其 
存 取 速 度 比 磁 芯 存储 器 快 很 多 。 它 们 都 曾 
用 于 电子 计算 机 内 存 。 

在 石榴 石 等 单 品 薄片 中 存在 微小 的 圆 
柱 形 磁 畴 ， 称 为 磁 泡 。 利 用 磁场 可 控制 磁 
泡 的 有 或 无 , 分 别 代 表 二 进 制 的 数码 ， 就 
构成 磁 泡 存储 器 。 利 用 鳞 铁 钴 等 非 晶 态 磁 
性 薄膜 的 磁 光 效应 也 可 制 成 磁 光 存储 匿 。 

20 世 纪 90 年 代 发 现 磁 性 和 非 磁性 材料 
相间 形成 的 磁性 多 层 膜 的 巨 磁 电 阻 效应 ， 
并 由 此 构成 薄膜 磁头 材料 ， 极 大 地 提高 了 


记录 密度 。 如 用 隧 穿 磁 电 阻 效 应 的 多 层 膜 
作为 磁 记 录 介 质 ， 构 成 的 磁 电 阻 随 机 存储 
器 计算 机 内 存 ， 则 会 比 现 用 半导体 内 存 具 
有 抗 辐射 、 停 电 不 丢失 数据 、 存储 密度 更 高 、 
读 写 速度 更 快 、 使 用 寿命 更 长 等 许多 优点 。 


cijiegou 
磁 结 构 magnetic structure ”晶体 中 原子 磁 
和 矩 空间 取 辐 的 周期 性 和 对 称 性 ， 以 及 其 他 
某 种 规律 性 分 布 。 磁 竹 在 空间 的 规律 性 分 
布 又 称 磁 有 序 。 现 已 发 现 的 磁 结 构 有 共 线 
和 非 共 线 两 大 类 。 共 线 磁 结构 中 有 : OR 
磁性 磁 结 构 ， 原 子 磁 矩 在 空间 的 排列 (或 
取向 ) 相互 平行 ; @ 反 铁 磁性 磁 结 构 ， 原 
子 磁 矩 在 空间 的 取向 可 以 彼此 相反 ， 或 是 
在 某 一 晶 面 内 平行 排列 ， 而 相 邻 晶 和 面 之 间 
的 原子 磁 和 矩 取向 相反 ; @ 亚 铁 磁性 磁 结构 ， 
是 未 抵消 的 反 铁 磁 性 ， 即 某 一 方向 上 的 磁 
和 矩 与 其 相反 方向 的 磁 矩 大 小 不 等 ， 总 的 表 
现 出 较 强 的 磁性 。 非 共 线 磁 结 构 比 较 复 杂 ， 
如 黎 土 元 素 的 磁 矩 排列 有 螺旋 形式 、 方 波 
模式 、 正 旋 模 式 、 锥 面 和 反 相 锥 面 磁性 等 ; 
在 非 晶 态 稀 十 -过 渡 金 属 合金 及 注 膜 中 ， 原 
子 磁 矩 的 排列 有 散 铁 磁性 、 散 有 反 铁 磁性 和 
OIL ARETE o 
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戴 道生, 钱 昆明 . 铁 磁 学 .北京 :科学 出 版 社 ， 
1987. 


cijiezhi 
磁 介 质 magnetic medium 在 磁场 作用 下 
表现 出 磁性 的 物质 。 物 质 在 外 磁场 作用 下 
表现 出 磁性 的 现象 称 为 磁化 。 所 有 物质 都 
能 磁化 ， 故 都 是 磁 介 质 。 按 磁化 机 构 的 不 
同 ， 磁 介质 可 分 为 抗 磁体 、 顺 磁体 、 铁 磁 
体 、 反 铁 磁 体 和 亚 铁 磁体 五 大 类 。 在 无 外 
磁场 时 抗 磁体 分 子 的 固有 磁 矩 为 零 ， 外 加 
磁场 后 ， 由 于 电磁 感应 每 个 分 子 感应 出 与 
外 磁场 方向 相反 的 磁 矩 ， 所 产生 的 附加 磁 
场 在 介质 内 部 与 外 磁场 方向 相反 ， 此 性 质 
称 为 抗 磁性 。 顺 磁体 分 子 的 固有 磁 矩 不 为 
和 零 ， 在 无 外 磁场 时 ， 由 于 热 运 动 而 使 分 子 
磁 矩 的 取向 作 无 规 分布 ， 宏 观 上 不 显示 磁 
性 。 在 外 磁场 作用 下 ,分 子 磁 矩 趋向 于 与 
外 磁场 方向 一 致 的 排列 ， 所 产生 的 附加 磁 
场 在 介质 内 部 与 外 磁场 方向 一 致 ， 此 性 质 
称 为 顺 磁 性 。 介 质 磁 化 后 的 特点 是 在 宏观 
体积 中 总 磁 矩 不 为 零 ， 单 位 体积 中 的 总 磁 
和 矩 称 为 磁化 强度 。 

实验 表明 ， 磁 化 强度 与 磁场 强度 成 正 
比 ， 比 例 系 数 x, 称 为 磁化 率 。 抗 磁体 和 顺 
磁体 的 磁性 都 很 弱 ， 即 六 很 小 ， 属 弱 磁 性 
物质 。 抗 磁体 的 各 为 负 值 ， 与 磁场 强度 无 
关 ， 也 不 依赖 于 温度 。 顺 磁体 的 ,为 正 值 ， 
也 与 磁场 强度 无 关 ， 但 与 温度 成 反比 ， 即 
为 =C17，C 称 为 居 里 常数 ,7 为 热力 学 温度 ， 


此 关系 称 为 大里 定律 。 

铁 磁体 在 低 于 一 定 温 度 基 时， 内 部 存 
在 许多 目 发 磁化 的 小 区 域 ， 称 为 磁 明 ， 磁 
BHARATA, PEANN TAE 
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分 布 ， 宏 观 上 不 显示 磁性 ; 在 外 磁场 作用 
下 磁 畴 转向 ， 宏 观 体积 内 的 总 磁 矩 不 为 零 ， 
内 部 可 产生 与 外 磁场 方向 一 致 的 、 比 外 磁 
场 要 强 得 多 的 附加 人 磁场。 外 磁场 撤去 后 仍 
保留 部 分 磁化 强度 。 铁 磁体 还 具有 磁 沸 现 
象 ( 见 铁 磁 性 )。 铁 磁体 属 强 磁 物 质 ， 是 应 
用 最 广 的 磁 介 质 。 

反 铁 磁体 内 由 于 原子 之 间 的 相互 作用 
使 之 与 铁 磁 体 一 样 具有 磁 有 序 结构 ， 相 邻 
目 旋 磁 和 矩 作 反 平 行 排列 ， 大 小 恰好 相抵 消 ， 
因而 不 具有 固有 的 自发 磁化 磁 佐 ,此 种 性 
质 称 为 反 铁 磁性 。 反 铁 磁体 具有 较 大 的 顺 
磁 磁 化 率 ， 在 一 定 温度 ,处 存在 磁化 率 的 
峰值 , 温度 大 于 工 , 时 反 铁 磁性 消失 而 成 为 
顺 磁体 ， 临 界 温度 工 , 称 为 奈 耳 温度 。 LEAR 
Ey yim BE Ty Xb, 有 反 铁 磁体 的 热 胀 系数 和 比 热 
金属 的 氧化 物 均 是 反 铁 磁体 。 

亚 铁 磁 性 与 反 铁 磁性 具有 相同 的 物理 
本 质 ， 只 是 亚 铁 磁体 中 反 平 行 的 目 旋 磁 矩 
大 小 不 等 ， 因 而 存在 部 分 抵消 不 尽 的 目 发 
hee, RUTH. 温度 高 于 某 一 数值 
Te 时 ， 亚 铁 磁 体 变 为 顺 磁体 ， 丈 称 居 里 温 
度 。 铁 氧 体 大 都 是 亚 铁 磁 体 。 


cijing 
Ráta magnetic mirror 能 反射 带电 粒子 的 
磁场 形态 。 在 磁场 强度 具有 梯度 的 磁场 中 ， 
运动 速度 满足 一 定 条 件 的 带电 粒子 ,在 沿 
磁力 线 运动 过 程 中 将 会 从 强 磁场 区 反射 回 
来 ， 就 像 光线 射 到 镜子 上 被 反射 回来 一 样 ， 
这 个 能 反射 带电 粒子 的 强 磁场 区 称 为 磁 镜 。 
这 种 效应 称 为 磁 镜 效应 。 

磁 镜 效应 首先 应 用 到 受 控 热 核 聚变 研究 
中 来 是 在 1951 年 。 在 直 放 电 管 两 端 各 置 一 
个 通 以 电流 的 线圈 ， 就 产生 磁 镜 磁场 ， 形 成 
磁 镜 。 结 果 表 明 ， 加 了 磁 镜 之 后 ， 等 离子 体 
的 约束 时 间 延 长 了 。 这 种 简单 磁 镜 中 粒子 在 
径 向 〈 垂 直 于 磁力 线 方向 ) 和 轴 向 ( 沿 磁 力 
线 方向 ) 都 能 损失 粒子 。 为 了 减少 粒子 损失 ， 
可 以 使 用 磁 塞 或 “辐射 压力 的 高 频 塞 "。 在 
简单 磁 镜 的 直 放 电 管 管 部 分 加 一 个 螺旋 管 ， 
再 在 两 端 加 上 绝对 最 小 磁场 和 高 电势 垒 (这 
种 磁 镜 特 称 为 串 级 磁 镜 ) 或 用 “共振 高 频 堵 
漏 ” 法 来 减少 粒子 在 轴 疝 的 损失 。 


ciju 

磁 和 矩 ”magnetic moment 表征 电流 线圈 的 
磁性 质 以 及 微观 粒子 磁性 质 的 物理 量 。 一 
个 小 的 电流 平面 线圈 的 磁 矩 为 m=iSn， 式 
中 i 为 线圈 内 的 电流 ，5 为 线圈 的 面积 ，n 为 
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与 电流 成 右手 螺旋 的 单位 天 量 。 磁 与 电 有 
许多 相似 之 处 ， 小 电流 圈 有 磁 矩 ， 电 偶 极 
子 有 电 偶 极 矩 ， 一 个 小 电流 圈 在 远 处 激发 
的 磁场 和 小 电流 圈 在 外 磁场 中 的 行为 ， 同 
电 偶 极 子 在 远 处 激发 的 电场 和 电 偶 极 子 在 
外 电场 中 的 行为 很 相似 。 原 子 中 电子 绕 原 
子 核 运动 具有 轨道 磁 矩 ， 电 子 本 喘 还 有 目 
放 磁 矩 ， 原子 的 磁 矩 为 原子 中 各 电子 轨道 
磁 矩 和 电子 目 旋 磁 矩 的 矢量 和 。 原 子 磁 撼 
是 研究 物质 磁性 的 基础 ， 原 子 磁 窍 受到 外 
磁场 作用 还 会 引起 能 级 分 裂 ， 造 成 塞 曼 效 
Bho 原子 内 部 各 磁 矩 的 相互 作用 也 会 引起 
能 级 分 裂 ， 构 成 能 级 的 精细 结构 ， 因 此 原 
子 磁 矩 在 研究 物质 的 磁性 、 原 子 的 精细 结 
构 、 磁 场 中 的 塞 曼 效 应 以 及 磁 共 振 方面 具有 
重要 意义 。 近 代 物 理 的 理论 和 实验 都 证 明 ， 
原子 核 、 质 子 、 中 子 以 及 其 他 粒子 都 具有 
确定 的 目 旋 角 动量 和 磁 矩 ， 对 这 些 粒子 磁 
和 矩 的 研究 有 助 于 认识 粒子 的 内 部 结构 。 


cilixian 

磁力 线 magnetic force, line of 用 来 直观 
地 图 示 磁 场 分 布 的 虚设 有 向 曲线 族 。 曲 线 上 
每 一 点 的 切线 方向 与 该 点 磁感应 强度 的 方 同 
一 致 ， 因 此 磁力 线 不 仅 显示 空间 各 点 磁感应 
强度 的 方 辐 ， 其 纹 密 程度 也 显示 磁感应 强度 
的 大 小 。 磁 力 线 密集 的 地 方 磁 场 较 强 ， 稀 政 
的 地 方 磁场 较 弱 。19 世 纪 30 年 代 M. 法 拉 第 
非常 强调 磁场 的 力 线 描述 ， 他 在 一 张 均匀 撤 
了 铁 粉 的 纸 下 面 用 磁 棒 轻 轻 颤动 ， 铁 粉 就 能 
把 磁力 线 请 晰 地 呈现 出 来 。 他 认为 磁力 线 是 
真实 存在 的 。 法 拉 第 的 力 线 思想 虽然 种 有 机 
械 论 的 色彩 ,但 他 认为 力 线 是 物质 的 ， 必 须 
通过 物质 才能 传递 相互 作用 的 思想 是 极其 可 
贵 的 ， 对 当时 的 “ 超 距 作用 ”观念 是 一 个 重 
大 的 突破 。 但 磁力 线 并 不 真实 存在 ， 现 在 磁 
力 线 作为 形象 显示 磁场 的 分 布 在 教学 和 实用 
工程 中 广泛 被 采用 。 


cioujizi 

磁 偶 极 子 magnetic dipole 一 种 按 磁 集 观 
点 建立 起 来 的 类 似 于 电 偶 极 子 的 模型 。 由 相 
距 不 太 远 的 一 对 等 量 的 指 北 磁 荷 gs 和 指南 
磁 何 -ga 系统 组 成 。 描 述 磁 偶 极 子 的 物理 量 
是 磁 偶 极 矩 P=g,l， 式 中 1 是 指南 磁 和 从 -gq 
到 指 北 磁 丛 q,, 的 位 天。 均匀 的 外 磁场 中 磁 
偶 极 子 受 力 为 零 , 但 受到 一 个 磁 偶 极 矩 转 
向 外 磁场 方向 的 力矩 ; 非 均匀 的 外 磁场 中 
磁 偶 极 子 除了 受到 一 个 力矩 外 ， 还 受到 一 
个 力 。 Fie et SUL YY Fee (A BS od T E AN 
点 的 磁 矩 有 一 定 的 对 应 关系 。 磁 偶 极 子 是 
理解 磁 集 观点 的 介质 磁化 理论 的 重要 模型 。 


cipao 
Ri magnetic bubble 磁性 材料 内 部 存在 
的 磁 轩 或 磁 畴 结构 。 每 个 称 为 磁 畴 的 区 域 
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排列 状态 ， 即 表现 为 目 发 磁化 。 在 一 定 的 
条 件 下 磁性 薄膜 内 可 形成 圆柱 形 的 稳定 磁 
晨 ， 其 磁化 方向 垂直 于 膜 面 ,石榴 石 单 蝇 
人 磁 泡 薄膜 就 是 典型 的 例 于 。 磁 钨 薄膜 中 生 
长 感 生 的 单 轴 各 向 异性 磁 唱 使 垂直 于 膜 面 
的 方向 成 为 易 磁 化 方向 。 在 不 施加 垂直 于 
膜 面 的 外 加 候 磁场 及 时 ， 磁 泡 腊 中 至 现 的 
是 “迷宫 ” 状 的 等 宽 的 条 状 磁 畴 。 用 偏光 
显微镜 垂直 于 膜 面 观察 ， 不 但 能 观察 到 磁 
上 旷 的 形状 ， 还 能 区 分 出 条 状 畴 中 磁化 的 方 
向 。 如 使 磁化 方向 垂直 于 膜 面向 上 的 条 片 
EGR 6, 则 与 之 相 邻 的 磁化 方向 垂直 
于 膜 面向 下 的 条 上 畴 就 呈 “ 和 白 ” 色 。 施 加 垂 
直 腊 面向 上 的 有 ,并 隶 渐 增 大 时 ， 磁 化 方向 
与 之 相同 的 “ 霖 ”上 畴 未 渐 扩张 ， 而 磁化 同 
BA “A” Beara). 4H, mE 
ERI “A” BEARER (如 图 )， 这 


磁 泡 薄膜 和 磁 泡 示意 图 
些 圆 柱状 的 磁 畴 在 偏光 显微镜 下 呈 圆 形 ， 在 
梯度 磁场 中 能 像 水 泡 样 运动 ， 故 称 为 磁 泡 。 
M 为 磁化 强度 。 典 型 的 磁 泡 薄膜 是 在 无 磁 
ME AS Ff ah ELK 4 HR A (Gd,Ga,O,,,GGG) 
<111> 基 片 上 用 液 相 外 延 方法 生长 的 厚度 为 
几 微 米 的 (YSmLuCa) , (GeFe) .O,, ii. 

20 世 纪 60 年 代 示 提出 了 磁 泡 存储 器 的 
设想 ， 即 用 磁 泡 的 “有 "、“ 励 ”来 体现 信 
县 的 “1 、 0 。 磁 泡 能 够 产生 、 移 动 、 检 
出 、 复 制 和 消灭 ， 因 而 可 实现 信息 的 写 入 、 
传输 和 读 出 。 当 时 由 于 磁 泡 存储 器 与 半 导 
体 存 储 器 相 比 存储 密度 高 很 多 ， 且 有 信息 
的 非 易 失 性 并 能 耐 恶 务 环 境 ， 因 而 在 约 15 
年 的 时 间 内 磁 泡 材料 和 物理 的 研究 以 及 和 磁 
泡 存 储 怖 的 研制 一 直 是 热门 的 课题 ， 也 生 
产 出 了 密度 为 4 兆 比 /厘米 *、 容 量 为 4 兆 比 
的 磁 泡 存储 器 商品 ， 但 终 因 其 极限 密度 太 
低 ( 约 16 兆 比 / 厘 米 - )， 在 半导体 材料 的 快 
速 发 展 的 强烈 竞争 下 于 20 世 纪 80 年 代 初 被 
放弃 。 
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磁 双 共振 magnetic double resonance 分 
子 中 有 两 种 或 更 多 互相 耦合 的 基 团 或 磁 共 
WRAN, 一 种 基 团 或 系统 的 磁 共 振 可 影 
啊 尹 一 种 基 团 或 系统 的 磁 共振 ， 因 而 可 以 
利用 其 中 的 一 种 磁 共 振 来 探测 另 一 种 磁 共 
振 ， 称 为 磁 双 共振 。 如 可 利用 同一 物质 中 
的 一 种 原子 核 的 核磁 共振 来 影响 和 探测 慰 


一 种 核 的 核磁 共振 ， 称 为 核 - 核 磁 双 共振 ; 
可 利用 同一 物质 中 的 核磁 共振 来 影响 和 探 
测 电子 自 旋 共振 ， 称 为 电子 一 核磁 双 共 振 ; 
也 可 利用 光 泵 技术 来 探测 其 他 磁 共 振 (如 
核磁 共振 或 顺 磁 共振 )， 称 为 光 磁 双 共 振 或 
光 测 磁 共 振 。 


cisunhao 
磁 损耗 magneticloss ”磁性 材料 在 磁化 或 
反 磁 化 过 程 中 ,外界 对 其 所 作 的 功 转换 成 
热 的 现象 。 它 包含 磁 衫 、 涡 闹 和 剩余 损耗 
三 类 。 在 强 磁场 磁化 过 程 中 , 以 前 两 类 为 主 ; 
在 弱 磁 场 磁 化 时 ， 有 些 材料 〔 如 铁 氧 体 ) 的 
剩余 损耗 占 很 大 比重 。 

磁 训 损耗 源 于 磁性 材料 中 的 不 可 着 磁 
化 过 程 。 在 准 静 态 磁 化 时 磁 损 耗 与 磁 浴 回 
线 面积 成 正比 。 在 交流 磁场 中 磁化 一 周 时 ， 
磁 损 耗 中 除 涡 流 损耗 外 ， 还 存在 畴 壁 加 速 
运动 和 弹性 能 的 消耗 。 

交流 磁场 作用 下 ， 磁 性 导体 内 由 磁 感 
DV PAE Watt, MER AIA, BYR tHE. 
Vea) ES} TTA Wig PAE DE SD TT FZ 
的 磁场 ， 而 屏蔽 了 磁化 场 在 磁体 内 的 作用 ， 
并 使 交流 磁化 场 强度 按 指数 衰减 ,产生 趋 
肤 效 应 。 为 了 降低 涡流 损耗 和 提高 效率 ， 
就 必须 加 大 磁性 材料 的 电阻 率 ， 并 将 其 制 
成 很 薄 的 片 状 。 

剩余 损耗 是 磁化 中 弛 驳 过 程 所 致 。 其 
机 理 较 复杂 ， 因 材料 而 异 。 
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citong dingzha 

磁 通 钉 扎 flux pinning 超导体 量子 磁 通 
线 被 缺陷 或 其 他 各 种 势 阱 所 束缚 的 状态 。 
磁 通 线 是 [类 超导体 中 有 磁场 时 出 现 的 一 
根 一 根 磁 力 线束 ， 每 束 的 总 磁 通 量 为 h/2e。 
由 于 涨 落 效应 ， 磁 通 线 总 是 在 其 平衡 位 置 
周围 作 无 规则 运动 。 当 超导体 中 通 以 电流 
时 ， 磁 通 线 受 到 洛 伦 兹 力作 用 会 定向 运动 ， 
并 在 其 正常 心 及 其 周围 放出 热量 , 超导体 
就 会 有 电阻 出 现 , 不 下 是 真正 意义 上 的 超 
导体 。 但 超 导 材 料 中 总 有 一 些 缺 陷 ， 或 人 
为 制造 一 些 缺陷 ， 使 得 磁 通 线 刚好 处 于 这 
些 缺陷 位 置 时 ， 系 统 的 总 能 量 最 低 ， 因 此 
人 磁 通 线 会 被 束缚 住 ， 这 个 现 角 叫 磁 通 钉 扎 。 
根据 磁 通 线 的 结构 特点 ， 磁 通 钉 扎 可 通过 
降低 凝聚 能 ( 非 超 导 心 钉 扎 )、 超 导电 子 动 
能 (平均 自由 程 钉 扎 )、 磁 相互 作用 能 、 表 
面 能 等 来 实现 。 如 利用 高 能 重 离子 束 对 超 
导体 进行 辐 照会 产生 半径 与 相干 长 度 相当 
的 柱状 钉 扎 中 心 ， 对 于 横向 涨 落 强 的 磁 通 
线 (如 高 温 超 导体 的 涡 旋 饼 ) 可 起 到 非 第 有 
效 的 名 扎 ， 可 大 大 提高 超导体 的 临界 电流 。 
通过 纳米 尺度 非 超 导 颗 粒 的 夹杂 ， 亦 可 对 
磁 通 形成 非常 有 效 的 杀 扎 。 利 用 现代 微 加 


工 技 术 对 超导体 进行 刻 蚀 形 成 特殊 形状 的 
缺陷 阵列 ， 可 对 磁 通 的 集体 运动 加 以 限制 ， 
出 现 磁 通 的 单 向 流动 的 二 极 管 行为 。 磁 通 
钉 扎 的 研究 对 超导体 的 强 电 方 面 的 应 用 非 
常 重要 。 


citong liangzihua 

磁 通 量子 化 ”flux quantization 超导体 安 
观 量子 相干 效应 而 出 现 的 磁 通 量 量子 化 。 
超导体 在 超 导 态 具有 宏观 量子 相干 特性 ， 
即 超 流 电 子 的 波 函 数 具 有 同样 的 相位 。 根 
据 量 子 力 学 对 相位 的 基本 表述 ， 可 计算 出 
在 超导体 内 沿 着 某 封闭 路 径 走 一 圈 ， 因 为 
其 波 函 数 的 单 值 性 ， 相 位 的 改变 量 是 2 的 
整数 倍 (包含 零 )， 肥 映 在 磁 通 量 上 和 面 总 磁 
通 量 应 该 是 h/2e 的 整数 倍 。 这 就 是 超导体 
中 的 磁 通 量子 化 。 这 个 规律 对 工 类 超导体 
和 工 类 超导体 都 是 满足 的 。 这 里 的 2e 反 有 映 
超 流 态 基本 载 流 子 是 两 个 电子 组 成 的 库 伯 
对 。 工 类 超导体 中 超 导 =- 正 和 界面 能 量 为 负 
值 ， 磁 通 束 细 分 到 单 根 磁 通 从 能 量 上 看 更 
有 利 ， 这 就 出 现 了 单 根 磁 通 量子 线 ， 即 磁 
通 线 ， 每 根 磁 通 线 的 磁 通 量 为 W2e。 币 规 
超导体 中 磁 通 线 的 结构 可 看 成 一 个 以 相干 
长 度 〈 几 到 数 十 纳米 ) 为 半径 的 正常 态 心 子 
和 一 个 以 穿 透 深 度 ( 数 十 到 数 百 纳米 ) 为 半 
径 的 磁场 衰减 区 域 所 构成 。 每 根 磁 通 线 之 
辣 有 排斥 力 ， 因 此 在 无 缺陷 的 情况 下 ， 众 
多 的 磁 通 线 会 排列 成 一 个 完善 的 磁 通 品格 ， 
通常 是 三 角 点 阵 ， 有 时 是 四 方 点 阵 ， 或 介 
于 其 间 。 磁 通 晶 格 的 点 阵 形式 与 磁 通 周围 
的 超 导 环 流 的 空间 位 型 和 超 导 配 对 对 称 性 
有 关 。 


citong midu 
MAE magnetic flux density 描述 磁 
场 强 弱 、 方 向 的 物理 量 。 见 磁感应 强度 。 


cixiaoying 

磁 效 应 ”magnetic effect 物质 的 磁性 与 其 
力学 、 声 学 、 热 学 、 光 学 及 电学 等 性 能 均 
取决 于 物质 内 原子 和 电子 状态 及 它们 之 间 
的 相互 作用 。 这 些 性 能 相互 联系 、 相 互 影 
啊 。 磁 状态 的 变化 引起 其 他 各 种 性 能 的 变 
化 ; 反之 ; 电 、 热 、 力 、 光 、 声 等 作用 也 
引起 磁性 的 变化 ， 这 些 变化 统称 为 磁 效应 。 
物质 的 磁 效应 具有 基础 研究 的 意义 ， 它 提供 
了 物质 结构 、 物 质 内 部 各 种 相互 作用 以 及 
由 此 引起 的 各 种 物理 性 能 相互 联系 的 丰富 
信息 。 如 磁 光 效应 可 用 来 探测 磁性 物质 内 
磁性 电子 的 跃迁 及 其 能 级 ; 磁 电 效应 则 反 
映 传导 电子 与 导致 宏观 磁性 的 电子 之 间 的 
相互 作用 。 磁 效应 已 经 或 正在 获得 重要 应 
用 ,为 各 种 需要 提供 了 性 能 优 展 的 新 佛 件 、 
新 材料 和 新 手段 。 如 磁 一 力 效应 与 磁 声效 应 
分 别 用 于 制造 电 声 换 能 侨 及 延迟 线 ; MIE 


效应 被 用 于 观察 磁化 强度 的 分 布 ， 研 制 磁 
east RRC A as TEs 核磁 的 绝热 去 磁 
为 获得 超低温 的 有 效 手段 ; 磁 电 阻 效应 则 
用 于 检测 磁场 而 制 成 新 型 磁头 及 磁 泡 检测 
右 。 工 程 技 术 上 有 特殊 应 用 的 恒 弹 性 材料 
及 低 脱 胀 系数 材 料 则 基于 磁 一 力 效应 及 磁 热 
效应 ， 均 与 磁 致 伸缩 效应 有 关 。 磁 效应 主 
要 有 磁 一 力 效应 、 磁 声效 应 、 磁 光 效应 、 磁 
热效应 和 磁 电 效应 以 及 它们 的 逆 效 应 。 


cixing 
磁性 ”magnetism 粗浅 地 说 ， 指 物质 具有 
吸引 铁 性 物质 ( 铁 、 钴 、 镍 及 其 化 合 物 ) 和 
物质 制 成 细 长 形 自 由 悬挂 可 指南 北 的 性 质 ; 
更 普遍 地 说 ， 指 能 激发 磁场 以 及 在 磁场 作 
用 下 能 产生 有 关 效 应 的 性 质 。 最 早 发 现 的 
具有 磁性 的 物质 是 天 然 的 磁铁 矿石 ， 化 学 
式 为 Fe:;O,。1820 年 ，H.C. 奥 斯 特 发 现 电 流 
的 磁 效 应 ， 电 流 能 使 放 于 其 近 旁 的 小 磁 针 
发 生 偏转 s。 不 久 A.-M. 安 培 作出 重要 贡献 : 
中 观察 到 载 流 螺 线 管 与 磁铁 具有 等 效 性 ， 
同样 可 吸引 铁 居 和 指南 北 ; @ 观 察 了 两 平 
行 电流 的 相互 作用 。 通 过 研究 ， 他 提出 了 
分 子 电 流 假 说 ， 认 为 组 成 磁铁 的 最 小 单元 
是 环形 的 分 子 电流 ， 把 产生 磁性 的 本 源 归 
结 为 单一 的 电流 的 作用 。 当 时 对 于 物质 的 
结构 还 一 无 所 知 , 但 安培 提出 了 正确 的 分 
子 电流 假说 ， 这 是 难能可贵 的 , 它 是 认识 
磁 现象 和 物质 磁性 的 依据 。 

磁性 是 物质 的 固有 属性 。 按 照 现 代 物 
理 理论 ， 物质 由 原子 组 成 ,原子 中 电子 绕 
原子 核 运动 具有 轨道 磁 矩 ， 电 子 自 旋 具 有 
自 旋 磁 矩 。 原 子 中 各 电子 的 轨道 磁 矩 的 矢 
量 和 不 等 于 零 , 在 磁场 中 表现 出 顺 磁 性 ; 
原子 中 各 电子 的 轨道 磁 和 矩 和 自 旋 磁 和 矩 的 矢 
量 和 等 于 零 ， 但 轨道 运动 和 自 旋 运动 依然 
存在 ， 在 磁场 中 则 会 表现 出 抗 磁性 ; 而 对 
于 某 些 物质 ， 电 子 自 旋 间 的 特殊 的 量子 相 
互 作用 则 表现 出 铁 磁 性 。 通 常情 况 下 ,多 
数 物质 之 所 以 不 呈 磁 性 是 由 于 热 运 动 使 原 
子 的 磁 矩 取向 混乱 所 致 。 


cixing bandaoti 

磁性 半导体 magnetic semiconductors — 
类 同时 具有 强 磁性 和 半导体 特性 的 新 型 半 
导体 。 Æ I-V, M- VEN -VKI 
导体 化 合 物 中 ， 通 常 由 一 定 组 分 x 值 的 过 渡 
族 金 属 或 稀土 金属 磁性 离子 M 部 分 随机 地 
替代 阳离子 的 子 格 点 ， 形 成 稳定 单 相 结构 
的 A ,MB 合金 ， 称 为 稀 磁 半导体 (DMS) 。 
对 不 同 的 半导体 化 合 物 ， 组 分 x 的 上 限 是 不 
同 的 ， 典 型 的 如 Cd Mn Te 合金 ， 组 分 x 
值 上 限 可 高 达 0.77。 由 于 晶体 中 存在 顺 磁 离 
子 ， 具 有 很 强 的 局 域 自 旋 磁 矩 ， 载 流 子 行 
为 强烈 受 磁场 和 温度 的 影响 ， 具 有 与 普通 
非 磁 半导体 不 同 的 独特 性 质 。 主 要 有 : 磁 


场 下 的 有 效 g 因 子 增强 ， 有 的 可 高 达 两 个 量 
级 ; 巨 法 拉 第 旋转 效应 ， 如 Cd _ ,Mn,Te 园 
CdTe 的 法 拉 第 旋转 角 大 10 倍 ; 巨 负 磁 阻 
效应 ， 如 在 P 型 Hg ,Mn,Te 中 观察 到 高 达 
六 个 量 级 的 巨大 负 磁 阻 。 由 于 磁 离 子 间 是 
反 铁 磁 相 互 作 用 , 改变 其 组 分 可 在 很 宽 范 
围 内 观察 到 从 顺 磁 态 进 入 目 旋 玻 璃 态 到 反 
铁 磁 态 的 相 变 。 在 小 于 2K 温 度 下 才 具 有 铁 
磁性 。 

随 着 分 子 束 外 延生 长 技术 的 发 展 ， 成 功 
地 在 GaAs 上 生长 P 型 (Ga, Mn) As ¥4y 5 W 
膜 稀 磁 半导体 (x<0.06) ， 其 中 Mn 取代 占 
据 Ga 的 子 格 点 ， 可 在 110 KK 下 实现 铁 磁 性 。 

发 展 迅速 的 自 旋 电 子 学 是 期 望 在 磁性 
半导体 中 能 同时 利用 电子 电 硒 的 导电 和 电 
子 自 旋 的 特性 ， 即 能 控制 载 流 子 的 自 旋 态 
并 将 自 旋 极 化 态 注 入 到 半导体 中 ， 这 将 对 
半导体 光电 器 件 、 集 成 电路 和 磁 光 电器 件 
的 结构 和 应 用 带 来 新 的 变革 。 磁 性 半导体 
器 件 结构 还 可 用 分 子 束 外 延 、 超 高 真空 蒸 
发 等 技术 在 GaAs 等 材料 上 生长 具有 铁 磁 性 
的 磁性 单 唱 薄膜， 如 MnSb、CoMn、FeMn 
等 ; 也 可 用 离子 注入 技术 将 Mn 离子 注入 
GaAs 中 ， 均 可 在 室温 下 实现 铁 磁性 。 


cixue 
磁 学 magnetism 研究 磁 的 现象 、 磁 的 
本 质 以 及 磁 同 其 他 物性 关系 和 规律 的 学 科 。 
包含 物质 的 磁性 和 磁场 。 磁 性 是 物质 在 不 
均匀 磁场 中 会 受到 磁力 作用 的 物性 。 磁 场 
是 运动 的 市 电 粒 子 在 其 中 会 受到 洛 伦 兹 力 
作用 的 物理 场 。 磁 性 和 磁场 是 普遍 存在 的 。 
任何 物质 都 具有 磁性 ， 只 是 有 强 弱 之 分 。 任 
何 空间 都 存在 磁场 ， 只 是 有 的 空间 磁场 高 ， 
有 的 空间 磁场 低 。 由 于 历史 的 原因 ， 习 惯 上 
常 把 强 磁性 物质 称 为 磁性 物质 ， 把 弱 磁 性 物 
质 称 为 无 磁性 物质 或 非 磁 性 物质 。 物 质 磁 
性 的 强 弱 和 空间 磁场 的 高 低 都 是 可 测量 的 。 
由 于 观测 和 研究 对 象 的 不 同 ， 磁 学 可 分 为 
狭义 磁 学 和 广义 磁 学 。 狭 义 磁 学 是 研究 宏 
观 物质 磁性 的 科学 ,一 般 称 为 磁 学 ， 是 物 
理学 的 组 成 部 分 。 广义 磁 学 包括 : 研究 宇 
宙 磁 现象 (磁性 和 磁场 等 ) 的 宇宙 磁 学 ， 也 
称 天 体 磁 学 ; 研究 地 球 磁 现象 的 地 球 磁 学 ; 
研究 生物 (生命 ) 磁 现 象 的 生物 磁 学 ; 研究 
原子 核磁 现象 等 的 原子 核磁 学 ,简称 核磁 
学 ; 研究 基本 粒子 磁 现 象 等 的 基本 粒子 磁 
学 ,简称 粒子 磁 学 ; 研究 化 学 中 磁 现 象 等 
的 磁化 学 等 。 这 里 仅 介 绍 狭 义 磁 学 。 
磁 学 的 发 展 磁 现 象 的 观察 、 记 录 、 
应 用 和 研究 ， 既 有 着 悠久 的 历史 ， 又 是 现 
代 研 究 不 断 深入 的 领域 。 从 古代 磁 学 的 发 
展 看 ， 中 国 和 其 他 国家 都 有 不 少 的 贡献 。 
在 中 国 天 然 磁 石 的 发 现 ， 天 然 磁石 吸 铁 和 
天 然 磁石 指示 南北 方向 的 发 现 ， 利 用 天 然 
磁石 制 成 指南 器 ( 称 为 司 南 )， 利 用 人 工 磁 
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化 制 成 指南 鱼 和 指南 针 ， 地 磁 偏 角 的 发 现 
和 地 磁 倾 角 的 利用 ,利用 指南 针 作 海上 导 
Al» 利用 磁石 治 病 ， 以 及 对 北极 光 (地 磁 
现象 ) 和 太阳 黑子 (太阳 磁 现象 ) 的 观察 和 
记载 等 方面 ， 都 是 世界 上 最 早 者 或 最 早 者 
之 一 。 其 他 国家 在 古代 磁 学 上 的 发 明 、 发 
现 和 应 用 等 方面 也 有 不 少 的 页 献 ， 如 磁石 
吸 铁 现象 的 发 现 ， 指 南 针 在 美洲 新 大 陆 的 
发 现 及 其 在 环绕 地 球 航行 一 周 中 的 作用 ， 
对 北极 光 和 太阳 黑子 的 观察 记载 ， 利 用 磁 
石 治 病 等 ， 对 于 古代 社会 文明 和 进步 都 起 
过 重要 作用 。 磁 学 近 现 代 的 发 展 可 从 对 物 
质 的 磁性 、 物 质 的 磁 效 应 和 物质 的 磁 共 振 
的 研究 中 得 以 反映 。 

物质 的 磁性 任何 物质 都 具有 磁性 ， 
但 各 种 物质 磁性 的 强 弱 、 种 类 和 特点 却 不 
相同 。 这 既 决 定 磁 学 研究 的 内 容 ， 又 影响 
磁 学 应 用 的 范围 。 从 物质 磁性 的 强 弱 、 种 
类 和 特点 看 ， 可 把 宏观 物质 的 磁性 分 为 弱 
磁性 和 强 磁 性 两 大 类 。 弱 磁性 又 分 为 抗 磁 
性 、 顺 磁性 和 反 铁 磁性 ; 强 磁性 又 分 为 铁 
磁性 和 亚 铁 磁性 。 宏 观 物质 的 磁性 来 目 组 
成 宏观 物质 的 原子 的 磁性 ， 而 原子 磁性 又 
包含 原子 中 的 电子 磁性 和 原子 核磁 性 。 但 
由 于 原子 核 的 质量 约 为 电子 质量 的 2 000 倍 
或 更 高 ， 故 原子 核磁 性 仅 为 电子 磁性 的 
1/2 000 或 更 低 。 一 般 原 子 磁 性 只 考虑 原子 
中 电子 的 磁性 。 原 子 中 电子 的 磁性 又 包含 
电子 的 目 旋 磁 矩 和 电子 绕 原 子 核 作 轨道 运 
动产 生 的 轨道 磁 矩 两 部 分 ， 它 们 的 大 小 和 
方向 分 别 用 目 旋 磁 和 矩 天 量 和 轨道 磁 矩 天 量 
表示 。 原子 中 多 个 电子 的 目 旋 磁 矩 与 轨道 
磁 矩 的 矢量 和 称 为 原子 磁 算 。 宏 观 物质 的 
磁性 便 是 由 组 成 该 物质 原子 的 原子 磁 矩 的 
大 小 和 排列 情况 决定 的 (图 1)。 

抗 磁性 物质 中 各 原子 的 原子 磁 矩 均 
为 地 (图 la)。 但 受到 外 磁场 作用 时 ， 会 在 
外 磁场 相反 方向 产生 微弱 磁 算 ,使 磁化 强 
BE (单位 体积 的 原子 磁 矩 之 和 ) 与 磁场 强 
度 之 比 的 磁化 率 为 负数 ,绝对 值 很 小 ( 约 
10 )， 如 水 、 碳 、 金 、 银 为 抗 磁 (性 ) 物质 。 
某 些 物质 虽然 具有 抗 磁性 ,但 当 这 些 物质 
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具有 其 他 磁性 时 ， 其 抗 磁性 便 因 磁性 微弱 
而 表现 不 出 来 。 超 导体 在 超 导 状 态 为 磁化 
率 较 高 的 抗 磁 物 质 。 

顺 磁 性 物质 中 的 原子 虽 具 有 原子 磁 
矩 ， 但 在 绝对 温度 不 为 堆 时 ， 因 受热 扰动 的 
影响 ， 各 原子 磁 矩 呈 混 乱 排列 (图 lb)， 如 
果 该 物质 受到 外 磁场 作用 时 ， 原 子 磁 矩 部 分 
转向 磁场 ， 使 磁化 率 为 很 小 的 正 值 。 一 般 顺 
磁 物 质 的 磁化 率 随 温度 升 高 而 降低 ， 如 氧 
气 和 二 氧化 钛 等 。 但 一 些 顺 磁性 金属 的 磁 
化 率 却 不 随 温 度 变 化 而 变化 ， 如 锂 和 钠 等 。 

铁 磁 性 ”物质 中 原子 磁 和 矩 间 如 果 具 有 
很 强 的 相互 作用 ， 则 这 种 强 相 互 作 用 主要 
是 与 磁 矩 相关 联 的 自 旋 之 间 的 交换 作用 (一 
种 量子 力学 相互 作用 )， 它 在 一 定 温度 以 下 
可 胜 过 热 扰 动作 用 使 自 旋 ( 磁 矩 ) 有 序 排列 
起 来 。 如 果 交 换 作用 为 正 值 可 使 自 旋 平行 
排列 ， 产 生铁 磁性 (图 1c)。 当 温度 升 高 到 
热 扰 动作 用 胜 过 交换 作用 时 ， 可 完全 破坏 
自 旋 的 有 序 排列 而 失去 铁 磁 性 ， 转 变 为 顺 
磁性 。 这 一 转变 温度 称 为 居 里 温度 。 铁 磁 
性 物质 中 由 于 原子 磁 矩 的 平行 有 序 排列 而 
具有 强 的 磁性 。 

反 铁 磁性 物质 中 的 原子 磁 矩 由 于 自 
旋 间 的 交换 作用 为 负 值 而 产生 反 平行 排列 ， 
而 当 相 邻 磁 和 矩 相 等 时 则 原子 磁 矩 相互 抵消 ， 
使 总 合 磁 矩 为 零 (图 1d)。 这 种 情况 同 铁 
磁性 相反 ， 故 称 为 反 铁 磁性 。 使 反 铁 磁性 
消失 而 转变 为 顺 磁性 的 温度 称 为 奈 耳 温度 。 
如 氧化 铁 (FeO) 和 和 氧化 镍 (NiO) SAR 
铁 磁 (性 ) 物质 。 

亚 铁 磁 性 物质 中 的 原子 磁 矩 由 于 自 
旋 间 的 交换 作用 为 负 值 而 产生 反 平 行 排 列 ， 
而 相 邻 磁 矩 并 不 相等 时 (图 le)， 则 原子 
磁 矩 不 完全 抵消 ， 使 总 合 磁 矩 不 为 零 。 这 
种 在 宏观 上 表现 铁 磁性 ， 在 微观 上 却 类 似 
反 铁 磁性 的 磁 有 序 称 为 亚 铁 磁性 。 大 多 数 
铁 氧 体 如 镍 铁 氧 体 (NiFeO,) 和 锰 铁 氧 体 
(MnFe,O,) 等 都 为 亚 铁 磁 性 。 

由 于 各 种 磁性 研究 的 深入 、 磁 性 材料 
范围 的 扩大 ， 以 及 测量 微观 原子 磁 矩 排列 
分 布 ( 称 为 磁 结 构 ) 的 中 子 衍射 技术 的 应 
用 ， 人 们 进一步 观测 到 一 些 新 的 磁性 特点 ， 
诸如 稀土 磁性 材料 中 的 螺旋 铁 磁 性 和 螺旋 
反 铁 磁性 ， 非 晶 磁 性 材料 中 的 散 铁 磁性 、 
散 反 铁 磁 性 ， 特 殊 磁性 材料 中 的 超 顺 磁性 、 
超 铁 磁性 和 超 反 铁 磁性 ， 低 浓度 磁性 原子 
在 抗 磁 基体 中 的 自 旋 玻 璃 磁性 ， 低 浓度 磁 
性 原子 在 超导体 中 出 现 与 超导体 共存 的 隐 
铁 磁性 ， 超 低温 度 下 一 些 物质 中 的 原子 核 
磁 矩 的 铁 磁 性 和 反 铁 磁性 等 。 这 些 现象 都 
是 当代 研究 的 新 课题 。 

物质 的 磁 效 应 ”宏观 物质 不 但 具有 磁 
He. 而且 这 些 磁性 和 磁场 还 与 物质 的 其 他 
性 质 相 互 影响 。 强 磁 物 质 中 这 些 影响 更 为 
明显 。 这 种 相互 影响 称 为 磁 效 应 。 物 质 的 


各 种 磁 效 应 是 磁 学 研究 的 
重要 方面 , 也 获得 了 广泛 
的 应 用 。 研 究 较 多 的 磁 效 
应 主要 有 下 列 五 种 : 

磁力 效应 表现 为 物 
质 磁 性 或 磁场 与 物质 力学 
性 质 的 相互 影响 。 如 磁 致 
伸缩 效应 是 强 磁 物 质 在 外 
加 磁场 作用 下 的 伸 长 或 缩 
短 ， 磁 致 扭转 效应 是 强 磁 
物质 在 纵向 磁场 和 纵向 电 
流 同 时 作用 下 产生 的 扭转 ， 
磁 致 弹 变 效应 是 强 磁 物 质 
在 外 磁场 作用 下 弹性 模 量 
的 改变 。 A 
磁 声 效应 ”表现 为 物 图 2 
质 磁性 或 磁场 与 声学 性 质 
的 相互 影响 。 如 磁化 发 声 
效应 是 强 磁 材料 受 外 磁场 磁化 时 的 振动 发 
声 ， 磁 致 音 又 效应 是 音叉 振动 的 振幅 和 频 
率 在 磁场 中 发 生变 化 。 

磁 热 效应 ”表现 为 物质 磁性 或 磁场 与 
物质 的 热学 性 质 的 相互 影响 。 如 绝热 去 磁 
致 冷 效 应 是 顺 磁 、 铁 磁 或 核磁 物质 通过 等 
温 磁 化 和 绝热 去 磁 过 程 降低 其 温度 。 

磁 电 效应 ”表现 为 物质 磁性 或 磁场 与 
电学 性 质 的 相互 影响 。 如 霍 耳 效应 是 固体 在 
通电 流 和 垂直 磁场 作用 下 ， 在 垂直 电流 和 
磁场 的 方向 产生 电动 势 ， 并 在 此 基础 上 又 
发 现 了 量子 霍 耳 效应 和 分 数量 子 霍 耳 效应 。 
磁 电 阻 效应 是 固体 电阻 在 外 磁场 中 发 生 的 
变化 。 一些 强 磁 物质 的 电阻 在 外 磁场 中 会 
发 生 巨大 变化 ， 称 为 巨 磁 电阻 效应 ， 这 一 
效应 已 成 为 磁 电 子 学 发 展 的 一 种 重要 基础 。 

磁 光 效应 ”表现 为 物质 磁性 或 磁场 与 
光学 性 质 的 相互 影响 。 如 法 拉 第 旋转 效应 
是 偏振 光 通 过 透 光 磁性 材料 并 在 与 光 传 输 
方向 垂直 的 磁场 作用 下 , 光 的 偏振 会 发 生 旋 
转 ; 克 尔 磁 光 效应 是 偏振 光照 射 到 不 透 光 
的 磁性 材料 时 ， 反 射 光 的 偏振 会 发 生 旋转 。 

物质 的 磁 共 振 物质 在 互相 垂直 的 恒 
定 磁 场 和 交 变 (高 频 ) 磁场 同时 作用 下 ， 当 
恒定 磁场 的 强度 与 交 变 磁场 的 频率 满足 一 
定 条 件 时 ， 这 种 物质 便 会 对 交 变 电磁 场 产 
生 强 烈 的 吸收 ， 称 为 磁 共 振 。 根 据 磁 共振 
产生 的 不 同情 况 ， 一 般 分 为 下 面 五 种 。 

铁 磁 共振 铁 磁 物质 (广义 可 包括 亚 
铁 磁 物质 和 反 铁 磁 物 质 ) 在 恒定 磁场 和 微 
波 磁 场 同 时 作用 下 ， 微 波 频率 固定 而 改变 
恒定 磁场 的 强度 ， 可 观测 到 微波 功率 的 变 
化 。 由 于 铁 磁 物质 是 电子 磁 矩 强 耦 合 的 集 
体 运动 系统 ， 故 从 铁 磁 共振 可 获得 有 关 这 
个 系统 的 结构 和 动态 等 各 种 信息 。 铁 磁 共 
振 也 是 多 种 微波 磁性 器 件 应 用 的 基础 。 

MAER 又 称 电 子 自 旋 共 振 ， 是 顺 
磁 物 质 的 电子 自 旋 系统 在 恒定 磁场 和 微波 
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磁场 同时 作用 下 产生 的 磁 共 振 。 由 此 可 获 
得 顺 磁 物 质 中 顺 磁 原子 或 离子 及 其 周围 环 
境 的 多 种 信息 。 

回旋 共振 又 称 抗 磁 共 振 ， 是 物质 中 
电子 轨道 运动 在 恒定 磁场 和 高 频 (或 微波 ) 
电场 的 同时 作用 下 ， 在 满足 一 定 条 件 时 产 
生 的 共振 。 回 旋 共 振 的 一 种 重要 应 用 是 测 
定 半导体 中 电子 和 空 穴 的 有 效 质 量 。 

核磁 共振 ”物质 中 具有 核磁 矩 的 原子 
核 系 统 , 在 恒定 磁场 和 射频 磁场 同时 作用 
下 ， 满 足 一 定 条 件 时 产生 的 共振 。 具 有 核 
磁 共 振 的 化 学 元 素 非 常 多 ， 故 核磁 共振 应 
用 范围 广泛 。 从 核磁 共振 进一步 发 展 到 核 
磁 共 振 成 像 ， 更 开拓 了 新 的 重要 应 用 。 

穆 斯 堡 尔 效应 又 称 核 Y 共 振 ， 是 原 
子 核 基 态 与 激发 态 之 间 的 共振 跃迁 。 在 两 
态 的 核 由 磁场 分 裂 的 磁 能 级 之 间 的 共振 跃 
迁 则 属于 磁 共 振 。 这 种 磁 共 振 同 核磁 共振 
相似 ， 具 有 选择 性 强 和 分 辩 率 高 等 优点 ， 
在 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 和 地 学 多 领域 得 
到 广泛 的 应 用 。 

磁性 材料 具有 特定 磁性 和 应 用 的 磁 
性 物质 ， 主 要 是 铁 磁 性 和 亚 铁 磁 性 物质 。 
根据 其 磁 特 性 可 分 为 五 类 。 

永 磁 材 料 经 过 外 磁场 磁化 后 ,在 去 
掉 外 磁场 后 仍 能 保持 强 磁 性 的 磁性 材料 ， 
又 称 硬 磁 材料 。 主 要 特性 是 高 磁 能 积 、 高 
矫 项 力 和 高 剩余 磁 通 密度 。 贡 用 的 永 磁 材 
料 有 黎 土 型 、 铝 - 镍 - 铀 型 、 铁 氧 体 型 、 纳 
米 型 、 铁 - 铬 - 钴 型 等 ,其 中 以 黎 土 型 永 磁 
材料 的 永 磁 性 能 最 好 。 

软 磁 材 料 容易 受 外 磁场 磁化 而 得 到 
强 的 磁性 ， 但 去 掉 外 磁场 后 又 失去 强 磁性 
的 磁性 材料 。 主 要 磁 特 性 是 磁 导 率 高 ， 矫 
硕 力 低 。 常 用 的 软 磁 材 料 有 铁 一 硅 型 (又 称 
硅钢 )、 铁 - 镍 型 (又 称 坡 莫 合 金 )、 铁 氧 体 
型 、 非 晶 型 、 纳 米 型 等 软 磁 材 料 。 

信 磁 材料 信息 科学 技术 上 应 用 的 磁 


性 材料 ， 如 磁 记 录用 的 磁 记 录 介 质 材料 和 
磁 记 录 头 (简称 磁头 ) 材料 ， 电 子 计 算 机 用 
INH TPA (as) 材料 ,微波 技 术 (如 雷达 和 
微波 通信 ) 用 的 微波 磁性 材料 等 。 因 为 信 
息 技 术 涉 及 面 广 ， 对 磁 特 性 的 要 求 也 多 种 
多 样 ， 如 磁 记 录 介 质 要 求 适当 的 永 磁性 能 ， 
磁头 材料 则 要 求 好 的 软 磁 性 和 耐 磨 ( 硬 ) 的 
力学 性 能 。 

特 磁 材料 ”特殊 技术 应 用 要 求 具 有 特 
殊 磁 特性 或 磁 效 应 的 磁性 材料 。 如 磁 电 子 
学 需要 应 用 巨 磁 电阻 材料 ， 光 学 技术 需要 
具有 高 磁 光 效应 的 磁 光 材料 ， 一 些 高 科技 
需要 多 功能 的 磁性 材料 (如 同时 具有 铁 电 性 
和 和 铁 磁性 的 铁 电 一 铁 磁 材料 ， 同 时 具有 高 载 
流 子 迁 移 率 和 铁 磁性 的 半 导 一 铁 磁 材 料 E o 

磁 智 能 材料 对 外 界 环境 具有 感知 、 
反馈 和 啊 应 (执行 ) 的 智能 磁性 材料 。 这 是 
在 现 有 功能 磁性 材料 基础 上 发 展 起 来 的 新 材 
料 ， 已 研制 成 一 类 形状 记忆 磁 智 能 材料 。 如 
利用 镍 - 钛 (Ni-Ti) 合金 研制 试验 宇宙 飞船 
用 的 无 线 电 通信 天 线 (图 2)， 先 高 温 加 热 使 
这 合金 丝 变 为 稳定 的 奥 氏 体 (图 2a), 冷却 
后 转变 为 马 氏 体制 成 一 定形 状 和 大 小 的 天 
线 , 并 在 合金 丝 交 义 处 焊 授 稳定 (图 2b)， 
再 把 这 天 线 压 紧 成 小 团 ， 便 于 飞船 运载 (图 
2c)， 然 后 把 天 线 小 团 加 热 使 其 转变 为 马 氏 
体 ， 天 线 便 恢 复原 来 的 大 小 和 形状 (图 2d)。 
这 一 合金 的 另 一 些 应 用 是 可 制 成 喷气 式 战斗 
机 上 输液 管道 的 套 管 接头 、 人 造 卫 星 的 闭锁 
装置 和 医学 上 的 骨折 接合 器 等 。 

推荐 书目 

戴 道生 , 钱 昆 明 . 铁 磁 学 .北京 :科学 出 版 社 ， 
1987, 1988. 

宛 德 福 , 马 兴隆 . 磁性 物理 学 .成 都 :电子 科技 
大 学 出 版 社 , 1994. 
李 国 栋 . 当代 磁 学 . 合肥 : 中国 科 学 技术 大 学 出 
het, 1999. 


ciyueshu hejubian 
磁 约 束 核 聚变 magnetic confinement fu- 
sion 利用 磁场 将 高 温 等 离子 体 限 定 在 一 定 
区 域 ， 使 其 进行 的 核 聚 变 。 核 聚变 研究 中 
的 等 离子 体 是 温度 高 达 几 干 万 度 到 上 亿 度 
的 高 温 等 离子 体 。 高 温 等 离子 体 粒 子 很 容 
易 到 达 真 空 室 壁 ， 造 成 等 离子 体 粒子 损失 ， 
且 真 空 室 壁 溅 射出 的 物质 会 污染 等 离子 体 ， 
又 造成 等 离子 体 的 能 量 损 失 (终端 损失 )， 
最 终 使 热 核 聚 变 反 应 不 能 进行 。 因 此 必须 
将 等 离子 体 限定 在 一 定 区 域 ， 使 其 不 与 真 
空 室 壁 接触 。 

基本 原理 磁场 对 等 离子 体 的 约束 在 
于 磁场 与 等 离子 体 粒子 之 间 的 相互 作用 。 
这 些 作用 有 磁场 对 等 离子 体 带电 粒子 的 “ 洛 
伦 效力、 磁场 对 等 离子 体 产生 宏观 效果 的 
磁 应 力 、 等 离子 体内 存在 电流 时 电流 自身 
的 夭 缩 力 、 破 镜 效 应 、 磁 力 线 的 旋转 变换 等 。 


洛 伦 兹 力 使 带电 粒子 在 垂直 于 磁场 方 
向 作 回 旋 运 动 ， 当 磁场 足够 强 时 粒子 的 回 
旋 半 径 很 小 。 如 热 核 点 火 条 件 下 等 离子 体 
的 温度 T= 10 千 电子 伏 、 磁 场 强 度 为 2 特 [ 斯 
拉 ] (2 万 高 斯 ) 时 , 电子 的 回访 半径 为 1.7x 
10“ 厘 米 ， 离 子 回旋 半径 为 0.7 厘 米 。 即 等 
离子 体 中 的 市 电 粒 子 在 垂直 于 磁力 线 方向 
被 磁场 束缚 住 。 但 在 平行 于 磁力 线 方向 ， 
带电 粒子 可 以 自由 运动 。 

磁 应 力 是 磁场 作用 于 等 离子 体 整体 上 
的 宏观 力 ， 也 称 磁 张力 ,包括 磁 拉力 和 磁 
压力 。 在 不 受 外 力 时 ， 磁 力 线 分 布 的 形状 
总 是 使 得 磁力 线 上 各 点 都 不 再 受 力 ， 即 磁 
力 线 各 点 的 总 张力 为 霉 。 如 果 磁 场 和 等 离 
子 体 之 间 有 一 个 明确 的 分 界面 ， 等 离子 体 
的 热 膛 胀 挤 压 磁 力 线 时 ， 磁 场 就 会 产生 指 
向 等 离子 体内 部 的 磁 张 力 抵消 等 离子 体 的 
热膨胀 力 ， 从 而 将 等 离子 体 约 束 住 。 

短 缩 力 是 等 离子 体 电流 和 它 目 身 建 立 
的 磁场 之 间 的 相互 作用 力 。 如 果 将 等 离子 
体 电流 看 成 由 许多 条 方向 相同 的 “电流 线 ” 
组 成 的 ， 则 同 向 “电流 线 ” 的 相互 吸引 力 
便 是 短 缩 力 。 磁 场 越 大 ， 短 缩 力也 越 大 。 
电流 线 收 缩 得 越 密 ， 等 离子 体 离开 金属 真 
空 室 壁 也 越 远 。 但 这 会 导致 等 离子 体 不 稳 
定 ， 约 束 会 被 破坏 。 

磁 镜 效应 是 根据 磁 和 矩 不 变 的 性 质 得 到 
的 ， 在 速度 空间 损失 锥 以 外 的 带电 粒子 ， 
能 从 磁 镜 处 反射 回来 ， 因 而 被 磁场 约束 住 。 
见 磁 镜 。 

磁力 线 的 旋转 变换 是 环形 装置 中 ， 磁 力 
线 沿 大 环 延 伸 又 沿 环 截面 旋转 ， 并 且 绕 大 环 
一 周 后 不 闭合 的 这 种 性 质 。 磁 力 线 的 旋转 变 
换 可 消除 环形 磁力 线 造 成 的 空间 电荷 分 离 ， 
从 而 将 带电 粒子 束缚 住 。 见 托 卡 马克 。 

磁 约 束 核 聚 变 装 置 的 分 类 为 了 更 好 
地 约束 等 离子 体 ， 现 已 研究 出 多 种 磁 约 束 
方法 ， 建 成 多 种 磁 约 束 核 聚变 装置 。 按 磁 
力 线 是 否 闭合 ， 可 将 装置 分 为 开端 系统 和 
闭 端 系统 。 开 端 系统 中 的 磁力 线 在 真空 室 
内 不 闭合 而 是 伸展 到 真空 室 以 外 ,缺点 是 
会 造成 终端 损失 。 属 于 这 类 的 装置 有 磁 镜 
装置 、 会 切 装置 、 直线 夭 缩 装 置 等 。 闭 合 
系统 的 磁力 线 在 装置 内 自行 闭合 ,没有 终 
端 损 失 , 但 结构 复杂 。 属 于 这 类 的 装置 有 
托 卡 马克 、 念 星 器 、 反 场 夭 缩 等 。 按 照 等 
离子 体 柱 的 截面 形状 ， 可 分 为 圆 截 面 和 非 
圆 截 面 的 装置 。 按 照 约束 时 间 的 长 短 ， 可 
分 为 稳 态 装置 (如 磁 镜 装置 )、 准 稳 态 装置 
(等 离子 体 的 约束 时 间 为 0.01~ 1 各 或 更 长 ， 
如 托 卡 马克 装置 ) 和 脉冲 装置 (约束 时 间 为 
10 °~10*@>, QU FH ial fee). th A He 
照 等 离子 体 的 值 来 分 类 。 值 定义 为 等 离子 
体 的 热 压强 与 磁 压 强 之 比 。 对 于 磁 约束 等 
离子 体 ， 这 两 个 压强 是 不 均匀 的 , 但 可 定 
义 为 空间 平均 值 之 比 (如 托 卡 马克 、 磁 镜 
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等 装置 ) 或 其 极 大 值 之 比 (如 快 磁 压 缩 装 置 、 
惯性 约束 装置 )， 这样 定义 的 8 值 在 0 与 1 之 
则 。B 值 越 高 实现 约束 的 代价 (磁场 ) 就 越 低 ， 
投资 也 越 少 。 在 众多 的 磁 约 束 核 聚 变 装 置 
H, FER Soe SH A. 
推荐 书目 
RAF. 核 聚变 原理 . 合肥: 中 国 科 学 技术 大 学 
出 版 社 , 1992. 


cizhi shensuo 

磁 致 伸缩 ”magnetostriction ” 强 磁体 由 于 磁 
化 状态 变化 而 引起 长 度 和 体积 变化 的 现象 。 
通常 形变 很 小 ， 长 度 形变 只 有 约 1/10"。 起 
因 是 强 磁体 内 存在 磁性 原子 间 的 相互 作用 ， 
引起 磁体 目 发 磁化 ， 点 阵 发 生 目 发 畸变 ， 从 
而 导致 形成 的 磁 畴 发 生 目 发 形变 。 踢 磁体 受 
到 外 磁场 作用 发 生 磁化 时 ， 由 于 磁 畴 结构 的 
变化 和 相应 的 磁 畴 目 发 形变 的 变化 ， 出 现 了 
整个 物体 的 磁 致 伸缩 。 磁 致 伸缩 是 强 磁体 内 
各 种 相互 作用 的 结果 ， 并 与 技术 磁化 性 能 有 
密切 的 关系 ， 因 此 对 磁 致 伸缩 的 研究 有 助 于 
阐明 强 磁体 的 各 种 相互 作用 和 磁化 过 程 。 磁 
致 伸缩 的 逆 效 应 为 应 力 及 应 变 对 磁化 的 影 
啊 ， 磁 致 伸缩 及 其 逆 效 应 统称 为 磁 弹 (性 ) 
效应 。 磁 弹性 效应 也 存在 于 反 铁 磁性 材料 中 ， 
它 是 磁 有 序 ( 序 磁性 ) 物质 的 一 种 共性 。 磁 
致 伸缩 应 用 于 磁性 和 形变 之 间 的 转换 ， 如 制 
成 超声 波 换 能 器 、 机 械 滤 波 器 以 及 微小 机 械 
振动 的 检测 等 。 


cizhi huixian 

磁 滞 回 线 magnetic hysteresis loop fk MEE 
物质 在 交 变 的 磁场 强度 作用 下 其 磁感应 强 
度 B 随 磁场 强度 互 变化 的 曲线 ( 见 图 )。 
中 045 为 磁场 强度 增 大 时 的 起 始 磁 化 曲线 。 
磁场 强度 减 小 到 零 时 ， 磁 感应 强度 并 不 沿 
起 始 磁化 曲线 退回 到 原点 ， 而 是 沿 另 一 条 
曲线 到 R，B, #0, BARR. HURT 
EEH BeA MAA, A PAR 
力 。 有 HH 再 增加 ， 曲 线 延 伸 到 正 向 S$ 的 对 称 点 
S' 。 互 减 小 下 来 到 零 , 好 的 减 小 走 另 一 条 曲 
SR, RRR. HRA IER XK, 
B 经 C' 回 AS, CR SCR 对 称 。 图 中 
SRCS'R'C'S Fy fee tit AR. FR) EB, FU HA 
HH. 为 表征 物质 磁性 的 重要 参量 。 


Big Are A 
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强 磁 性 物质 的 磁 神 现象 来 源 于 磁 畴 壁 
的 不 可 逆 位 移 和 磁 畴 的 不 可 逆转 动 ， 它 们 
还 引起 磁 浏 损耗。 反复 磁化 过 程 中 磁 沛 损 
耗 与 磁带 回 线 的 面积 成 正比 。 

不 同 的 强 磁性 物质 的 磁带 回 线 很 不 相 
同 ， 有 的 材料 磁 裤 回 线 细 和 宕 ， 有 的 材料 磁 
ii EARE, A AIA E ik E] k E EJE 
根据 实际 中 的 不 同 需要 可 选择 不 同 参量 ， 
WARES BOK es A AM Be BEAR 
KRH MITZI HE Ame ER E AK 
的 Hc 和 高 比值 Bs/Bs，B; 为 接近 饱和 的 磁 
感应 强度 。 

在 非 理想 第 二 类 超导体 (又 称 为 硬 超 
导体 ) HA, 也 有 磁 剖 回 线 。 这 类 超导体 在 
成 分 结构 上 具有 不 均匀 性 ， 如 存在 各 类 缺 
陷 、 灯 质 、 空 洞 或 晶 格 畸变 等 。 当 外 磁场 
增加 时 磁 通 线 进入 超导体 内 部 受到 阻塞， 
而 当 外 磁场 减 小 时 ， 磁 通 线 也 受到 阻塞 而 
不 易 从 超导体 内 排出 去 ， 好 像 被 箱 扎 住 一 
样 。 这 种 外 磁场 变化 时 磁 通 线 受到 的 钉 扎 
作用 是 不 可 逆 的 ， 正 是 它 造 成 反复 磁场 化 
时 的 磁带 效应 而 形成 磁 宝 回 线 。 钉 扎 作 用 
不 仅 影响 磁化 过 程 ， 而 且 对 第 二 类 超导体 
中 的 临界 电流 的 大 小 也 起 决定 性 的 作用 。 


ClIZU 
磁 阻 magnetic reluctance 含有 永 磁 体 的 
磁 路 中 的 一 个 参量 。 源 于 磁 路 中 存在 漏 磁 。 
利用 永 磁 体 来 产生 一 工作 磁场 时 ， 需 要 有 
永 磁体 、 高 导 磁 软 磁 体 和 适当 大 小 的 空 际 
三 部 分 ， 总称 为 磁 路 。 永 磁体 提供 磁 通 ， 
经 过 软 磁 体 连接 后 在 空隙 处 产生 磁场 。 磁 
路 中 的 总 人 磁 通 量 是 守恒 的 ,但 在 空 际 处 的 
磁 通 密度 相对 降低 ， 因 有 部 分 磁 通 在 非 空 
隙 处 流失 , 称 之 为 漏 磁 , 导致 磁 路 中 的 磁 阻 。 

设 永 人 磁体 的 总 磁 通 为 8, 在 空 除 处 
的 有 用 和 磁 通 和 漏 磁 通 分 别 为 Br 和 加 ， 
p=p +P o 它们 都 受到 磁 通 势 严 的 驱动 。 
如 用 电路 中 的 电流 和 电压 相对 照 ， 歼 相当 
电流 ， FAR 4 ALAS, mEDAR, 
即 磁 路 中 的 磁 阻 。 

在 磁 路 设计 中 ， 降 低 漏 磁 是 提高 磁 效 
率 的 关键 。 
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cishengxue 
次 声学 infrasonics 人 研究 次 声波 的 产生 、 
传播 、 监 测 、 识 别 、 定 位 等 及 次 声波 的 生 
物 效 应 的 学 科 。 声 学 的 一 个 分 支 ， 为 20 世 
纪 50 年 代 以 来 迅速 发 展 的 研究 领域 之 一 。 
发 展 简 史 早 在 1886 年 克拉 克 火 山 
爆发 产生 的 次 声波 绕 地 球 数 周 被 接收 到 
后 ，1908 年 西伯 利 亚 大 陨石 险 洛 产生 的 次 
声波 在 英国 也 被 完整 地 记录 到 。1962 年 物 


大 气 中 典型 次 声波 特征 一 览 表 
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0.006~0.01 


0:102 
0.003 一 0.02 


理学 家 G.C. 库 克 所 车 《大 气 神 奇 的 声 》 引 
起 广泛 的 反响 和 关注 ， 并 进一步 开展 了 观 
测 和 理论 研究 。21 世 纪 初 ， 高 灵敏 度 、 极 
低频 次 声 传感器 研制 成 功 以 及 抗 干扰 技术 
的 发 展 和 提高 ， 观 测 和 记录 系统 才 日 鳞 完 
善 。 计 算 机 技术 在 次 声 领域 的 应 用 ， 能 够 
实时 确定 次 声波 形 、 入 射 声 压 、 传 播 路 径 
的 方向 以 及 地 面相 速度 、 三 维 动态 谱 等 特 
性 。 次 声 的 研究 已 插 及 次 声波 、 声 重力 波 
和 重力 波 的 地 面 观测 \ 传播 理论 、 产生 机 制 、 
仪器 、 系 统 设计 、 数 据 处 理 、 电 离 层 效 应 、 
生物 效应 等 领域 。 

性 质 及 类 型 ”次 声波 是 其 频率 比 最 低 
声 频 ( 约 15 赫 ) 还 低 的 声波 。 大 部 分 的 次 
声波 集中 在 10”~1 赫 的 范围 。 它 们 通过 
大 气 传 播 ， 甚 低频 的 次 声波 被 吸收 得 很 小 。 
低层 大 气 中 0.1 赫 的 平面 次 声波 ， 吸 收 系数 
小 于 每 干 米 2x10“ 分 贝 。 因 此 ,次 声波 可 
传播 几 干 干 米 的 距离 而 没有 明显 的 能 量 损 
耗 。 次 声 传播 远 的 原因 是 大 气 中 存在 距 地 
面 50 千 米 和 100 千 米 的 两 条 声 道 。 

次 声波 分 为 自然 次 声波 和 人工 次 声波 
两 种 类 型 。 前 者 包括 流星 、 火 山 爆发 地震 、 
气象 等 自然 现象 产生 的 次 声波 。 后 者 是 由 
于 核 爆炸 、 火 箭 发 射 等 产生 的 次 声波 。 次 
声波 的 种 类 和 特征 如 表 所 示 。 

传播 ”声波 在 空气 中 传播 受热 传导 和 
黏 沸 性 的 影响 ， 声 能 量 随 传播 距离 的 增加 
而 衰减 ， 这 种 现象 叫 作 空气 吸收 。 最 简单 
的 平面 疲 的 衰减 

p=de = 
式 中 RR 是 距离 , p 为 离 声 源 为 R 处 的 声 压 ， 
4 是 一 个 常数 ，x 是 吸收 系数 ， 它 可 近似 地 
表示 为 : 
a= 1.6x10 */T’p, 

式 中 po 是 大 气 静 压力 ，7T 是 声波 的 周期 。 对 
于 一 个 周期 为 10 秒 的 次 声波 ,代入 上 式 可 
求 得 a 之 2x10“ 分 贝 / 千 米 。 倘 若 空 气 吸 收 
比 单纯 由 黏 清 性 和 热传导 所 引起 的 吸收 大 
1 000 倍 ， 对 于 周期 大 于 10 秒 的 次 声波 ,在 
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降 冰 雹 前 1 一 4 小 时 强 对 流 激 
发 ， 间 歌 性 增强 ， 乔 加 锯齿 
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低层 大 气 中 传播 时 空气 吸收 系数 小 于 每 干 
米 10“ 分 贝 ， 基本 上 可 不 必 考 虑 空气 吸收 。 

大 气 核 爆 炸 次 声波 可 传播 很 远 的 为 一 
个 原因 是 大 气 高 20 干 米 处 存在 一 个 低温 层 ， 
形成 了 一 个 非常 适宜 声波 传播 的 通道 。 声 速 
随 大 气 层 的 高 度 变 化 也 同 温度 随 高 度 有 相 
类 似 的 变化 。 由 折射 定律 可 知 疲 的 传播 方 
向 总 是 指向 低速 区 的 ， 地 面 和 50 干 米 高 度 
的 高 温 层 形 成 了 两 个 声音 的 反射 面 ， 声 站 
被 限制 在 这 一 层 大 气 中 传播 距离 自然 遥远 。 

次 声 监测 ”测量 次 声波 的 仪器 有 多 种 ， 
1903 年 探测 大 气 波 的 仪器 是 微 气压 计 ， 它 
是 根据 浮 在 水 银 上 的 铝 锥 形 钟 章 随 大 气 中 
压力 的 波动 而 上 下 浮动 的 原理 制 成 。 已 采 
用 的 核心 仪器 是 高 精度 宽频 市 电容 次 再 传 
感 器 。 其 工作 原理 类 似 于 电容 微 音 器 。 由 
于 电子 技术 的 发 展 ， 传 感 需 的 灵敏 度 可 达 
到 测量 0.1 微 巴 的 信号 。 而 且 ， 输 出 电信 号 
也 可 达到 每 帕 500 毫 伏 的 输出 ， 能 直接 连 
接 记 录 器 、 磁 带 记 录 器 和 模 数 转 接 器 ， 由 
计算 机 直接 进行 信号 处 理 和 分 析 。 次 声 测 
量 系 统 至 少 由 四 个 次 声 传 感 顺 组 成 接收 阵 ， 
以 确定 次 声波 通过 该 观测 站 时 的 五 个 基本 
特性 ， 即 入 射 声 压 幅度 和 波动 、 疲 的 传播 
方向 、 水 平 相 速度 、 多 种 振荡 频率 的 声波 
能 量 的 分 布 及 次 声 出 现 的 时 间 。 计 算 机 被 
用 作 阵 元 之 间 声 压 相 关 计 算 、 次 声波 图 的 
频谱 分 析 、 三 维 动态 谱 分析 、 定 向 和 定位 
计算 、 水 平 传播 速度 的 计算 、 爆 炸 当量 的 
计算 及 提高 信 品 比 的 分 析 处 理 等 。 

KFS he Wl Ait ERK ERI 
模 / 数 转换 、 动 态 谱 和 相关 分 析 、 实 时 显示 、 
定位 、 识 别 指标 和 分 类 为 一 体 的 高 新 技术 ， 
包括 电容 式 次 声 微 音 器 、PC 机 、A/D 和 
D/A 数据 转换 板 及 软件 配置 。 次 声 监 测 能 
力 与 本 底 噪 声 情况 及 当时 当地 的 上 自然 条 件 
密切 相关 。 风 是 最 第 见 的 噪声 源 。 风 不 仅 
影响 次 声波 的 传播 ， 且 地 面 风 产生 的 扰动 
噪声 也 影响 次 声波 的 检测 。 声 阵 设计 中 需 
考虑 风干 扰 的 背景 ， 噪 声 在 阵 元 之 间 不 相 
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F， 而 对 次 声 信号 则 是 相干 的 ， 次 声 阵 可 
提高 信 噪 比 。 圆 形 次 声 阵 对 接收 大 气 声波 
具有 展 好 的 性 能 ， 对 各 种 风速 产生 的 噪声 
干扰 有 显著 的 抑制 作用 。 

应 用 大 气 中 存在 两 个 天 然 声 道 ， 次 
声波 在 声 道中 上 下 来 回 反 射 传播 ， 利 用 这 
一 特点 可 作为 远 距离 的 侦察 手段 。 次 声 技 
术 适 用 于 核 爆 炸 的 侦察 ， 以 其 实效 、 可 靠 、 
经 济 为 特长 。1958 年 日 内 瓦 裁军 会 议 上 列 
为 监测 手段 之 一 。1994 年 列 为 全 面 禁止 核 
试验 条 约 中 国际 监测 系统 四 种 (次 声 、 地震、 
水 声 、 放 射 性 核 素 ) 手段 之 一 , 已 在 全 球 
建立 60 个 次 声 站 ， 每 个 次 声 站 由 间距 1 一 3 
干 米 的 四 元 次 声 传 感 器 阵 加 抗 干扰 管 阵 组 
成 ， 配备 目 动 数据 采集 并 传送 至 国际 数据 
中 心 处 理 ， 可 监测 地 球 上 任何 一 个 角落 进 
行 的 千 吨 级 大 气 核 试验 。 此 外 , CR iil 
灾害 性 天 气 ， 灾 害 性 冰 罗 的 监测 和 临近 预 
iR, 预报 7 级 以 上 地 震 ， 观 测 日 环 食 激 发 声 
重力 波 ， 观 测 台 风 及 其 路 径 等 获得 成 功 。 

生物 效应 ”次 声 的 生物 效应 特别 是 对 
人 体 的 影响 越 来 越 引 起 科学 家 的 重视 。 次 
声波 可 使 人 失去 控制 ， 酿 成 车 祸 、 事 故 等 
各 种 灾难 ， 对 此 许多 国家 都 竞相 开展 研究 。 


congtou jisuan 
MATH ab initio 一 种 新 的 科学 计算 


方法 。 词 产 来 目 拉 丁 语 。 从 头 计 算 与 第 一 
原理 计算 意义 相近 ， 但 在 大 多 数 人 了 眼 里 从 
尖 计 算 要 宽泛 一 些 ， 可 以 指 密度 省 函 理 论 
这 样 的 第 一 原理 方法 ， 也 可 以 用 于 没有 外 
加 参数 的 其 他 近似 方法 。 从 头 计 算 艺 畴 主 
要 包括 : 密度 兴国 理论 、 目 洽 场 从 头 算 法 、 
从 头 计 算 分 子 轨 道理 论 、 从 头 计 算 紧 束缚 
理论 、 从 头 分 子 动力 学 理论 及 从 头 声 子 理 
论 等 。 从 头 计 算 方法 已 经 直接 应 用 于 : tt 
算 原 子 多 电子 能 级 、 分 子 与 团 疙 的 电子 态 


和 结合 能 ; 计算 各 类 晶体 的 电子 结构 ( 包 
括 能 带 、 态 密度 和 电子 密度 分 布 )、 总 能 量 、 
结构 性 质 、 磁 学 性 质 、 光 学 性 质 等 ; 研究 
各 类 非 晶 固体 、 固 体 表面 、 纳 米 结构 等 的 
结构 与 电子 态 等 物性 ， 其 至 用 来 研究 化 学 
反应 与 催化 动态 过 程 、 地 球 与 其 他 星球 内 
部 高 压 高 温 性 质 以 及 生物 大 分 子 。 

原子 是 一 个 多 粒子 系统 , 在 原子 水 平 上 ， 
所 要 计算 的 系统 总 是 包含 相关 的 原子 核 和 电 
子 。 原 子 核 的 质量 远大 于 电子 质量 ， 在 玻 
恩 - 奥 本 海 默 绝热 近似 下 ,电子 和 原子 核 可 
分 开 考 虑 : 电子 运动 时 原子 核 处 于 其 瞬时 位 
置 上 ; 核 运 动 时 则 不 考虑 电子 的 具体 空间 分 
布 ， 这 可 使 问题 大 大 简化 。 但 电子 部 分 仍然 
是 一 个 量子 多 体 问题 ， 难 于 处 理 。 早 期 主要 
采用 哈 特 里 - 福 殉 自治 场 方法 ,现代 多 使 用 
密度 泛 函 理论 方法 。 密 度 泛 函 理论 的 基础 是 
用 粒子 密度 函数 来 描述 系统 基态 性 质 ， 归 结 
为 两 个 霍 亭 伯 格 - 科 恩 定 理 : @ 不 计 自 旋 的 
全 同 费 米子 系统 的 基态 能 量 是 粒子 密度 函数 
的 唯一 泛 图 ; @ 能 量 泛 函 在 粒子 数 不 变 条 件 
下 对 正确 的 粒子 密度 函数 取 极 小 值 ， 并 等 于 
基态 能 量 。 进 一 步 的 问题 是 如 何 确定 粒子 密 
度 函 数 、 动 能 泛 国 和 交换 关联 能 廊 图 。W. 科 
恩 和 LJ. 沙 姆 用 无 相互 作用 粒子 模型 代替 有 
相互 作用 粒子 哈密 顿 量 中 的 相应 项 ， 把 所 有 
的 复杂 性 归 入 交换 关联 能 泛 图 ， 从 而 严格 导 
出 了 科 思 - 沙 姆 方程 。 交 换 关联 能 泛 函 通常 
用 局 域 密度 近似 (LDA) 或 推广 的 梯度 近似 
(GGA) 等 来 处 理 。 这 样 复 杂 的 多 电子 系统 
便 可 用 单 粒子 系统 方程 描写 。 上 述 程序 稍 加 
推广 就 能 应 用 于 磁性 系统 。 多 电子 系统 的 基 
态 性 质 可 以 直接 得 到 ， 其 激发 态 性 质 (包括 
REBR) 可 以 通过 正确 处 理 多 体 相互 作用 获得 。 
根据 对 内 层 电子 的 不 同 处 理 方 式 ， 密 度 泛 男 
理论 计算 方法 有 全 电子 和 磺 势 两 大 类 。 对 于 
强 关 联 电 子 系 统 ， 在 从 头 计算 的 范畴 内 可 通 


过 考虑 自 相 互 作 用 修正 或 用 正确 处 理 多 体 相 
互 作用 等 方法 来 加 以 改进 。 改 进 的 自 洽 场 方 
法 仍 在 使 用 ， 分 子 轨 道理 论 已 经 以 从 头 计 算 
为 基础 。 直 接 从 密度 泛 函 理论 的 计算 结果 获 
取 参 数 ， 可 以 得 到 各 种 从 头 紧 束 缚 理论 、 从 
头 分 子 动力 学 理论 和 从 头 声 子 理论 等 。 

密度 谤 明理 论 与 交换 关联 泛 国 近似 的 
进一步 研究 还 在 进行 之 中 ， 从 头 计算 目 洽 
场 方法 仍然 具有 生命 力 ， 从 头 计 算 的 应 用 
范围 也 在 不 断 得 到 扩展 。 这 得 益 于 计算 机 
计算 能 力 的 突飞猛进 ， 计 算 方法 的 不 断 改 
进 。 从 头 计算 研究 已 经 成 为 平行 于 实验 研 
究 与 理论 研究 的 第 三 种 研究 方式 ， 广泛 应 
用 于 物理 、 化 学 以 及 天 体 与 地 球 研究 、 生 
物 与 医药 研究 等 。 
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Dalangbei’er yuanli 
达 朗 贝尔 原理 D’ Alembert’s principle 
求解 约束 系统 动力 学 问题 的 一 个 普遍 原理 。 
由 法 国 数 学 家 JJleR. 达 上 朗 贝 尔 于 1743 年 
提出 。 

原理 的 表述 受 约 束 的 非 目 由 质点 受 
有 主动 力 F 及 约束 力 FF,， 如 果 再 加 上 虚构 
的 惯性 力 F=-ma， 则 下 式 成 立 : 

F+ F,.+ F,=0 (1) 

即 在 质点 运动 的 任 一 时 刻 ， 主 动力 、 约 束 
力 与 惯性 力 构成 平衡 力 系 ( 见 图 )。 上 式 为 
质点 的 达 明 贝尔 原理 。 对 质点 系 ， 如 果 在 
每 个 质点 上 都 加 上 虚构 的 惯性 力 F= ma, 
则 质 系 中 每 个 质点 均 处 于 平衡 ， 即 : 

Fi+F,+F,=0(i=1,2,…,n) 02) 
达 明 贝尔 最 初 提出 的 原理 与 式 (1) 不 同 。 他 
把 主动 力 环 分 为 两 部 分 : F” 使 质点 产生 加 
速度 ， 天 “=m&， 称 为 有 效力 ; FO = FA-F, 
克服 约束 力 〈 见 图 )， 对 改变 质点 的 运动 状 


Fy 
运动 质点 的 受 力 


态 不 起 作用 ， 称 为 损失 力 。 损 失 力 与 约束 
力 平衡 : 
F” + F, =0 
这 就 是 达 妆 贝尔 原理 ， 它 与 质点 静止 时 的 
平衡 方程 F+ ,=0 形 式 上 一 致 。 如 果 将 前 
HMF”, FO 的 表达 式 代入 达 朗 贝尔 原理 ， 
WAF EI: 
F +F ;+ (~ma) =0 

与 式 (1) 相同 ， 它 们 均 与 牛顿 第 二 运动 定 
律 等 价 。 

原理 的 应 用 从 数学 上 看 ， 达 上 朗 贝 尔 
原理 只 是 牛顿 第 二 运动 定律 的 移 项 ， 但 原 
理 中 却 含 有 深刻 的 意义 。 这 束 是 通过 加 惯 
性 力 的 办 法 将 动力 学 问题 转化 为 静 力 学 问 
题 。 亦 即 所 有 动力 学 中 的 定理 通过 引入 惯性 
力 的 概念 转化 成 静 力 学 中 的 平衡 关系 ， 而 


且 求 解 过 程 中 可 充分 使 用 静 力学 的 各 种 解 
题 技 巧 。 一 些 动力 学 现象 浆 可 从 静 力 学 的 
观点 作出 简洁 的 解释 。 这 束 形 成 了 求解 动 
力学 的 静 力 学 方法 ,简称 动 静 法 。 这 种 方 
法 在 工程 技术 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 此 外 ， 
在 分 析 力学 中 ， 将 被 称 为 静 力 学 普遍 方程 
的 虚 功 原理 与 达 明 贝尔 原理 相 结合 ， 束 得 
到 动力 学 普遍 方程 ， 它 是 处 理 非 目 由 质点 
系 的 最 基本 方程 ， 和 是 分 析 动 力学 的 基础 。 


Dalizitu 

达 里 兹 图 ”Dalitz plot 以 创始 人 达 里 兹 命 
名 的 一 种 描述 物理 事件 密度 分 布 的 两 维 图 。 
在 高 能 物理 实验 中 ， 当 描述 三 个 或 三 个 以 
上 未 态 粒 子 运 动 学 变量 (不 变质 量 、 动 能 等 ) 
分 布 时 ， 和 负 用 达 里 效 图 来 表示 。 通 过 这 种 
两 维 图 可 给 出 物理 事件 密度 分 布 ， 确 认 共 
振 态 的 人 存在， 共振 态 的 相互 干 和 水、 未 态 粒 
子 的 角 分 布 以 及 物理 过 程 的 矩阵 元 结构 等 
物理 参量 。 这 种 方法 具有 直观 、 形 象 的 优点 ， 
因而 在 粒子 物理 数据 分 析 中 经 党 采用 。 


能 。 他 发 明了 在 容器 中 用 多 孔 石 柳 和 硅 汇 十 
来 储存 乙 类 ， 大 大 减 小 了 封存 这 种 物质 的 危 
险 性 。 还 发 明了 一 种 混合 器 ， 使 可 燃气 体 和 
空气 保持 恒定 的 正确 比例 ， 以 及 一 种 能 更 换 
航标 灯 上 的 破碎 灯 趾 的 装置 。 

1912 年， 达 伦 在 室外 试验 他 的 乙 烘 安 
全 封装 装置 ， 因 突 遇 爆炸 而 造成 双 目 失明 ， 
但 此 后 他 仍 坚 持 实验 研究 。 因 发 明 用 于 灯 
塔 和 浮标 照明 的 储 气 右 的 目 动 调节 器 而 获 
1912 年 话 由 尔 物理 学 奖 。 
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大 气 声 学 atmospheric acoustics HAF 


音 在 大 气 中 的 发 生 、 传 播 、 效 应 及 其 应 用 
的 学 科 。 作 为 以 声学 方法 探测 大 气 的 一 种 
手段 ， 也 可 看 成 是 大 气 物理 学 的 分 文 。 

大 气 是 一 种 运动 着 的 不 均匀 媒质 ， 大 
气 声 学 则 是 研究 声波 与 这 种 媒质 的 各 种 相 
互 作 用 (包括 反射 、 折 射 、 散 射 、 衍 射 、 
吸收 等 ) 以 及 利用 这 些 效应 对 大 气 进 行 探 
测 的 学 科 。 可 分 为 “经 典 ” 和 “现代 ”两 


H T + ag T T T T 


M’ (xn') (GeV/c)? 


M° (rxtx') (GeV 


图 中 给 出 Jjy 一 pr 达 里 北 图 ， 可 明显 看 
Hpi? ( 沿 纵 轴 )、p 带 ( 沿 横 轴 ) 及 p ar 
(三 角形 的 侨 边 ) 的 分 布 。 纵 轴 和 横 轴 分 别 
表示 nx w Rn t 的 不 变质 量 的 平方 。 


Dalun 
达 伦 、Dalén, Nils Gustaf (1869-11-30~ 
1937-12-09) mm CEI. FERETE 
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1896 年 毕业 ， 通 过 了 工 


的 查 尔 莫 斯 学 院 ， 
程 师 的 考试 
又 到 瑞士 的 多 
科 性 工业 大 学 
AT Lae. 
AK Žž 

毕业 后 ,参加 
过 制造 热 空气 
涡轮 机 和 有 关 
的 空气 压缩 机 
以 及 气泵 的 工 Ay | 
作 ， 还 发 明了 和 牛奶 消毒 装置 及 挤 奶 机 。1901 
年 ， 达 伦 发 明了 日 光 阀 完善 了 灯塔 的 功 
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大 范畴 : 前 者 以 低层 大 气 中 的 可 听 声 为 主 
要 研究 对 象 ， 后 者 以 涉及 高 层 大 气 的 次 声 
为 主要 研究 对 象 。 

简 史 1635 年 在 目 由 大 气 中 测量 声速 
是 历史 上 首次 在 大 气 中 进行 的 声学 实验 。 
而 大 气 声 学 的 持续 友 展 到 19 世 纪 下 半 叶 才 
真正 开始 。G.G. 斯 托 克 斯 、O. 雷 诺 和 本 本 
铎 尔 分 别 研究 了 风 、 风 梯度 和 温度 梯度 的 
声 折 射 效 应 以 及 大 气 起 伏 的 声 散 射 效 应 。 
这 些 最 基本 原理 在 瑞 利于 1877 年 出 版 的 
《声学 原理 》 中 进行 了 全 面 的 总 结 。20 世 纪 
WAI, 在 距 强烈 爆炸 中 心 周 围 数 百 和 干 米 
的 “可 闻 区 ”之 内 ， 存 在 一 个 宽 达 100 干 米 
的 “我 静 区 ”的 声音 传播 的 反常 现象 。 在 
200 干 米 附近 又 出 现 了 一 个 可 闻 区 CLD, 
从 而 证 实 了 平流 层 道 温 的 存在 。 从 G.I 泰勒 
开始 ,逐步 引进 汕 流 理论 来 研究 大 气 的 小 
尺度 动力 学 结构 ， 并 以 这 一 观点 重新 研究 
声 散 射 。 大 约 从 1929 年 开始 注意 到 ， 大 气 
中 还 充斥 着 大 量 频 率 极 低 的 声波 ， 对 这 种 
所 谓 次 声 的 研究 大 大 拓宽 了 大 气 声学 的 荡 
We, BEE AIR AAS ET TR (k A 
学 ) 。20 世 纪 60 年 代 以 来 ， 大气 的 被 动 声 
遥感 得 到 迅速 发 展 ， 而 主动 声 遥 感 则 是 受 
到 相关 学 科 的 启发 而 得 到 发 展 的 ， 如 “ 声 
达 ” 就 是 在 雷达 的 启发 下 于 1946 年 发 明 的 ， 
M. 阿 里 斯 特 尔 在 此 基础 上 ， 于 1968 年 发 明 
回声 探测 仪 ， 这 对 现代 大 气 声 学 的 发 展 起 
了 很 大 促进 作用 。 

大 气 声 学 的 基本 课题 归结 为 在 定 解 
条 件 下 ， 对 一 定 的 大 气 模型 求解 “修正 Cit 
及 大 气 的 不 均匀 性 以 至 运动 )” 的 波动 方程 ， 
以 确定 声场 分 布 。 大 气 的 不 均匀 性 首先 表 
现 为 分 层 结构 ， 即 描述 它 的 物理 量 (如 窗 
度 、 压 力 、 温度 ) 以 及 它 的 运动 速度 (风速 ) 


1921 年 9 月 21 日 德国 奥 浦 爆炸 后 的 声响 分 布 
均 可 看 成 高 度 的 函数 ， 这 样 问题 虽 已 简化 ， 
但 仍 极 少数 情况 有 解析 解 (严格 的 封闭 形 
式 解 )。 而 大 多 数 情况 下 不 得 不 依靠 各 种 近 
似 解 法 和 数值 解法 。 

除 波 动 方法 外 ， 射 线 方法 也 有 广泛 应 
用 ， 因 为 应 用 它 的 条 件 在 大 多 数 情况 下 都 
能 满足 。 用 射线 概念 可 形象 解释 许多 传播 
现象 ,如 “反常 ”传播 以 及 “波导 ”现象 等 。 
大 气 “ 波 导 ” 的 形成 是 由 于 大 气 的 温度 剂 
面 存在 着 两 个 极 小 值 ， 分 别 位 于 大 约 15 干 
米 和 80 于 米 高 度 处 。 声 波 一 旦 进入 其 中 就 
会 被 “擒获 ”"， 因 而 可 传播 很 长 距离 ， 特 别 
对 于 衰减 很 小 的 次 声波 更 是 如 此 ， 有 时 其 
至 可 绕 地 球 数 圈 。 男 一 方面 ,用 射线 法 对 
某 给 定 声 源 进行 射线 寻 迹 ,这 是 一 项 烦 下 
的 工作 ， 但 已 对 某 些 情况 开发 出 专用 的 计 
算 机 软件 。 

大 气 中 的 声 散射 ”大 气 的 不 均匀 性 其 
次 表现 为 无 规 不 均匀 性 ， 指 大 气 成 分 的 不 
均匀 性 (ISA. Ste. SL. BR) 
和 大 气 运 动 的 不 均匀 性 (Kam), EM 
都 会 使 声波 产生 散射 ( 见 声 散 射 ) ， 但 渍 流 
(特别 是 “风力 驱动 ” 满 流 ) 所 产生 的 散射 
更 为 重要 。 声 散射 虽 引 起 声波 的 附加 衰减 ， 
但 却 是 声 遥 感 的 物理 基础 。 

大 气 中 的 声 吸 收 ”声波 在 大 气 中 传播 
时 ， 声 强 将 随 传播 距离 而 减弱 。 这 一 衰减 
过 程 ， 除 球面 扩展 、 反 射 、 折 射 和 散射 等 
因素 外 ， 更 由 于 空气 对 声波 的 吸收 。 大 气 
对 声波 的 吸收 包含 两 方面 机 制 : OAR 
性 和 导热 性 所 造成 的 损耗 ( 合 称 为 经 典 吸 
收 )。 声波 引起 空气 分 子 的 振动 ， 而 黏 性 使 
其 振动 能 量 部 分 地 消耗 于 分 子 之 间 的 内 摩 
擦 ; 声波 同时 使 大 气 某 些 部 分 受到 压缩 而 
变 热 ,其 他 部 分 因 脱 胀 而 变 冷 。 大 气 的 导 
热 性 使 这 两 部 分 之 间 的 温差 减 小 ， 这 相当 
于 一 部 分 声 能 转化 为 分 子 的 无 规 热 运动 。 
加 由 大 气 中 氮 分 子 和 氧 分 子 的 双 原 子 结构 
引起 的 ， 即 能 量 从 声波 的 集 总 运动 (分 子 
的 平 动 ) 转移 到 分 子 的 内 目 由 度 (转动 和 振 
动 ) 为 一 个 可逆 过 程 ， 由 于 声 压 只 决定 于 


分 子 的 平 动 , 所 以 这 种 能 量 转移 导致 声 能 
的 衰减 。 分 子平 动能 向 内 能 的 转换 需要 一 
定 的 时 间 ， 所 以 这 种 吸收 机 制 被 称 为 弛 豫 
吸收 或 分 子 吸 收 。 

基 浮 在 大 气 中 的 务 滴 和 其 他 微粒 可 造 
成 声波 的 额外 吸收 机 制 ， 包 括 微 粒 周围 的 
蒸发 和 凝结 、 部 分 微粒 为 声波 中 的 速度 起 
伏 引 开 、 微 粒 与 周围 空气 之 间 的 热 交 换 、 
微粒 形态 振荡 的 激发 ， 以 及 伴随 着 热流 和 
慕 性 效应 的 温度 梯度 和 速度 梯度 等 。 筋 的 
吸 声效 应 可 被 利用 来 进行 人 工 消 筋 。 

重力 场 和 地 球 自 转 对 大 气 声 传播 的 
影响 重力 场 对 可 听 声 和 频率 较 高 的 次 声 
传播 的 影响 可 忽略 ， 但 当 声 的 频率 低 到 所 
谓 “ 浮 力 频 率 " 或 瓦 依 陕 拉 - 布 隆 特 频率 ( 数 
量 级 为 重力 加 速度 与 声速 之 比 ， 约 为 0.029 
i) 时 ， 波 动 中 的 运动 加 速度 就 与 重力 加 速 
度 同 数量 级 ， 后 者 就 不 能 忽略 。 这 时 除 寻 
常 声波 所 赖 以 传播 的 媒质 压缩 性 恢复 力 外 ， 
密度 随 高 度 的 递减 又 提供 了 另 一 种 恢复 力 ， 
即 浮力 ( 实 即 重力 )。 这 种 波 既 具 备 寻 常 声 
波 的 性 质 又 具备 某 些 重力 波 特征 ， 称 为 声 
重力 疲 。 随 着 声 频 的 继续 降低 ， 浮 力作 用 
会 盒 来 愈 大 ,弹性 恢复 力作 用 则 相对 愈 来 
愈 小 ,直到 可 忽略 不 计 。 频率 约 为 0.003 赫 
兹 时 ， 大气 可 看 成 是 “不 可 压缩 的 "， 而 相 
应 出 现 的 波 称 为 内 草 力 波 ， 但 它 只 存在 于 
密度 连续 变化 着 的 同一 媒质 的 内 部 。 

声波 频率 与 地 球 自 转角 速度 同 数量 级 
(24979 10" ik) 或 更 低 时 ， 还 应 考虑 地 球 本 
身 的 曲率 和 目 转 对 波动 产生 的 影响 。 正 是 
这 一 随 纬度 变化 的 科 里 奥 利 效应 形成 了 又 
一 外 力 场 ， 导 致 一 种 波长 达 数 百 干 米 的 水 
平 横 波 ， 即 所 谓 行星 波 或 罗斯 比 波 。 这 种 
疲 的 相 速 度 总 是 指向 西方 ， 且 经 常 指 向 与 
背景 风 相反 的 方向 ,因此 其 概念 被 用 来 解 
PEPE Hy o 

周期 为 太阳 日 或 太阳 日 约 数 的 大 气 运 
动 称 为 大 气 潮汐 。 大 气 潮汐 主要 是 由 太阳 
的 热效应 引起 。 由 能 量 守恒 定律 可 直接 推 
出 大 气 潮 汐 与 大 气 重 力 波 的 一 个 重要 共同 
点 : 它们 的 振幅 都 是 反比 于 大 气 密 度 的 平 
方 根 而 随 高 度 增 加 的 ， 并 由 此 推定 高 层 大 
气 中 必定 存在 非常 可 观 的 风速 分 量 。 

KAFEER 以 声波 为 手段 在 地 面 
探测 大 气 状 态 和 其 中 现象 的 技术 ， 包 括 主 
动 (AUR) 和 被 动 (无 源 ) 两 种 方式 。 可 分 
为 低层 大 气 运 感 和 高 层 大 气 遥 感 两 大 范畴 : 
前 者 的 物理 基础 是 大 气 微观 结构 对 声波 的 
散射 ， 以 可 听 声 的 主动 遥感 为 主 ; 后 者 的 
物理 基础 是 大 气 宏观 分 层 结 构 对 声波 的 折 
NH, DRAW ROMA. KEK 
感 的 主要 探测 对 象 是 大 气温 度 和 风速 随 高 
度 的 变化 状况 。 所 用 仪器 主要 是 回声 探测 
仪 ， 以 主动 遥感 为 主 。 自 然 源 的 被 动 肥 感 
FLAS | A A FS ee a A 
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被 动 遥感 则 有 多 种 军事 应 用 ， 如 利用 炮 声 
测定 敌 方 炮 位 至 今 仍 不 失 为 有 效 手段 。 又 
如 利用 收听 发 动机 噪声 来 判断 敌 机 来 袭 方 
向 这 种 “过 时 ”方法 兽 因 雷达 的 发 明 而 唱 
淘汰 ， 由 于 抗 雷达 隐形 飞机 的 出 现 而 在 新 
水 平 上 得 到 新 生 。 

以 技术 水 平 所 能 达到 的 功率 ， 高 层 大 
气 声 遥感 几乎 只 限于 被 动 遥 感 ， 而 正好 大 气 
中 的 次 声波 异常 丰富 。 已 被 探测 到 的 自然 源 
均 由 各 种 气象 、 地 球 物理 以 及 天 文 现象 等 产 
A, QUE. MARA. BAH. Adi. 
山 背 波 、 火 山 喷 发 、 陨 石 、 极 光 、 地 震 、 日 
食 等 。 根 据 被 动 遥 感 可 获取 许多 与 之 相对 应 
的 信息 ， 并 进一步 达到 预报 某 些 灾害 性 现象 
的 目的 。 人 工 源 的 被 动 通 感 则 主要 是 盛行 于 
20 世 纪 60 年 代 对 大 气 核 试验 的 监测 。 

应 用 研究 大 气 中 声波 传播 规律 ， 
可 为 各 类 大 气 中 的 声学 工程 提供 基础 ， 还 
可 用 来 探测 大 气 结构 和 研究 大 气 物理 过 
程 ， 特 别 是 研究 边界 层 结 构 、 强 对 流 的 发 
生发 展 ， 以 及 上 下 层 大 气 耦 合 过 程 等 。 这 
方面 的 研究 正和 大 气 重 力 波 等 各 类 波动 过 
程 的 研究 密切 结合 。 

推荐 书目 
杨 训 仁 .大 气 声学 .北京 :科学 出 版 社 , 1997. 


datongyi lilun 
大 统一 理论 grand unified theory 从 狭义 
Lit, 是 指 用 一 个 有 潜在 单一 的 耦合 滑 数 
的 规范 场 论 去 统一 描述 强 相 互 作用 、 弱 相 
互 作 用 和 电磁 相互 作用 的 规范 理论 。 从 广义 
上 讲 ， 可 称 为 统一 场 论 ， 是 一 种 企图 用 单 
一 理论 框架 来 描述 所 有 基本 力 (包括 万 有 引 
力 ) 和 基本 粒子 间 关 系 的 理论 。 这 是 人 类 
企图 理解 物质 世界 的 一 个 理想 目标 。 大 统 
一 理论 吸引 了 数 代 大 批 杰出 物理 学 家 , 如 A. 
爱 因 斯 坦 和 W'K. 海 森 伯 ， 但 最 终 的 理想 目 
标 尚 远 未 达到 。 

粒子 物理 标准 模型 ”今天 认识 到 的 物 
理 世 界 很 好 地 被 强 相 互 作用 、 弱 相互 作用 、 
电磁 相互 作用 的 标准 模型 SU(3) xSU (2) x 
U(1) 所 描写 和 解释 。 标 准 模型 自 20 世 纪 
70 年 代 建 立 以 来 ， 经受 了 不 断 提 高 的 实验 
精度 、 不 断 增加 的 数据 量 和 数据 类 型 的 大 
量 实验 的 严格 检验 ， 获 得 极 大 成 功 。 但 弱 
电 统 一 理论 预言 的 黑 格 斯 粒子 还 有 待 发 现 。 
粒子 物理 标准 模型 是 迄今 认识 物理 世界 所 
取得 的 重大 成 就 和 可 靠 理 论 基础 。 但 标准 
模型 沿 有 不 足 之 处 ， 特 别 是 三 种 相互 作用 
的 强度 的 不 同 。 但 随 着 能 量 的 升 高 ， 由 于 
非 阿 贝 尔 规范 场 论 的 渐 近 目 由 特性 ,三 种 
相互 作用 的 强度 会 以 收敛 的 方式 演化 ， 可 
能 在 一 个 很 高 的 能 标 下 趋 于 一 致 ， 以 至 可 
用 一 个 更 大 的 规范 对 称 性 去 统一 描写 原来 
不 同 的 3 种 相互 作用 。 

SU(5) 模型 ”对 统一 规范 理论 曾 先 后 
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提出 过 许多 方案 ， 但 最 小 且 典 型 的 方案 是 
SU(5) 大 统一 模型 。 比 较 突出 的 模型 还 有 
SO(10) Es 一 般 说 来 ， 规范 群 越 大 ， 自 
由 参数 将 大 量 增加 ， 理 论 在 一 定 意义 下 将 
失去 预言 性 。 但 是 SO(10) 和 EE 这 些 模型 
可 能 与 弦 理 论 有 更 为 密切 的 关系 ， 因 此 有 
可 能 避免 上 述 困难 。 在 最 小 SU(5) 大 统一 
模型 中 ，SU(5) 规范 粒子 除 原 有 的 胶 子 、 
W* 粒 子 、Z" 粒子 和 光子 外 ， 还 有 新 增添 的 
取 名 为 X 和 YY 的 大 统一 规范 粒子 。 通 过 大 
统一 黑 格 斯 自发 破 缺 机 制 ,，X 粒 子 和 Y 粒 
子 可 获得 超重 质量 ， 它 们 能 使 硅 克 和 轻 子 
互相 转化 ， 引 起 质子 衰变 。 但 现今 尚未 肯 
定 观测 到 质子 的 衰变 , 说明 质子 有 极 长 的 
衰变 寿命 。 为 了 不 使 理论 与 观测 予 盾 ， 要 
求 统一 能 标 要 在 10* 电 子 伏 以 上 。 遗 憾 的 
是 ， 基 于 标准 模型 简单 外 推 的 SU(5) 普通 
大 统一 模型 得 到 的 能 标 低 于 此 数 ， 并且 三 
个 耦合 常数 还 不 能 真正 达到 统一 ( 见 图 ， 
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耘 人 台 常 数 1/w(/D) 
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大 统一 理论 中 耦合 常数 演化 


红色 线 )。 

超 对 称 模型 有 许多 理由 相信 ， 在 玻 
色 子 与 费 米子 之 间 目 然 界 可 能 存在 一 个 潜 
在 对 称 性 ， 叫 作 超 对 称 。 如 果 对 标准 模型 
作 超 对 称 推广 ， 并 在 此 基础 上 建立 超 对 称 
大 统一 模型 ， 大 统一 能 标 将 达到 10 电子 伏 
左右 ， 远 高 于 弱电 统一 能 标 10 电子 伏 ,三 
个 灯 合 弟 数 也 达到 了 真正 的 统一 ( 见 图 ， 绿 
色 线 交点 低 于 红色 线 交 点 )。 这 个 统一 是 建 
立 在 看 合 常数 的 精确 测量 取得 长 足 进展 的 
基础 之 上 , 一 部 分 科学 家 很 看 重 这 一 统一 ， 
认为 这 是 超 对 称 可 能 存在 的 突出 迹象 。 但 
也 有 人 认为 这 只 是 个 巧合 ,争论 的 解决 只 
有 等 待 能 否 从 实验 上 发 现 超 对 称 粒子 。 超 
对 称 大 统一 预言 了 一 大 批 新 粒子 等 待人 们 
去 发 现 ， 特 别 是 其 中 最 稳定 的 中 性 微 子 是 
宇宙 暗物质 的 最 好 候选 者 ， 它 的 质量 很 大 
且 不 参与 强 相互 作 用 和 电磁 相互 作用 。 现 
已 认识 到 ， 大 统一 对 称 有 一 次 破 缺 ， 弱 电 
对 称 又 有 一 次 破 缺 ,两 个 破 缺 能 标 相 差 悬 
殊 ， 要 求 理 论 参 数 做 不 可 置信 的 精细 调节 ， 
这 叫 规范 等 级 问题 。 超 对 称 的 优点 在 于 页 
服 了 普通 大 统一 固有 的 规范 等 级 问题 ， 使 
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它 不 受 量 子 修正 的 干扰 而 稳定 下 来 ， 甚 至 
出 现 一 个 与 顶 夸 克 大 质量 匹配 的 辐射 对 称 
破 缺 机 制 ， 可 自然 地 解释 弱电 破 缺 。 两 个 
等 级 的 存在 可 能 说 明 已 被 实验 观测 到 的 中 
微 子 质量 和 中 微 子 振荡 。 有 可 能 在 宇宙 早 
期 , 宇宙 处 于 高 热 状 态 , 那 时 的 弱 、 电 、 
强 三 种 相互 作用 确实 以 统一 和 毫 无 差别 的 
方式 展现 自己 。 而 今天 的 弱 、 电 、 强 三 种 
不 同 的 自然 力 其 实 是 同一 种 统一 力 分 道 扬 
PEA HTC AER o 

问题 与 发 展 大 统一 理论 为 解释 为 什 
么 电磁 作用 较 弱 、 强 作用 很 强 这 一 自然 格 
局 黄 定 了 一 个 很 好 的 理论 框架 。 但 大 统一 
理论 仍 有 许多 不 足 之 处 ， 如 硅 克 和 轻 子 为 
什么 重复 “三 代 ” 的 疑难 , FCW AHS 
数 仍然 不 少 ， 没 有 把 第 四 种 相互 作用 即 万 
有 引力 统一 进去 。 人 们 相信 物质 世界 是 统 
一 的 , 不 断 追 求 着 一 个 能 真正 完美 统一 四 
种 相互 作用 的 统一 场 论 。 一 些 思想 处 于 前 
沿 探 索 的 科学 家 
们 认为 驴 论 与 M 
理论 可 能 会 为 四 
种 相互 作用 的 真 
正统 一 带 来 新 的 
Het. Kiet 
基本 粒子 和 其 相 
互 作 用 粒子 都 看 
作 是 一 维 延展 体 
BD “3%” AY AS fal 
状态 , 特别 是 它 
i” ” 目 动 容纳 了 引力 

的 存在 。 但 弦 论 

与 M 理 论 要 求 时 
空 是 11 维 的 ， 要 求 而 不 是 和 目 动 得 出 其 中 有 
7 维 是 高 度 卷 曲 即 “ 紧 臻 ”的 ， 而 且 弦 理论 
对 于 宏观 时 空 的 四 维 性 亦 未 给 出 满意 解释 。 
摔 论 的 优点 在 于 其 高 度 对 称 , 但 直到 的 困 
难 也 由 此 而 来 , 现实 世界 不 那么 对 称 。 描 
写 现实 世界 现今 已 有 两 大 成 功 模 型 ， 即 弱 
电 强 相互 作用 粒子 物理 标准 模型 和 上 暗 能 量 
加 冷 暗物质 的 宇宙 大 爆炸 协调 模型 。 弦 论 
难以 具体 地 得 到 它们 。 


daxing cipuyi 
大 型 磁 谱 仪 large magnetic spectrometer 
由 多 种 子 探测 器 和 线圈 、 磁 铁 组 成 的 基本 
粒子 探测 装置 。 具 有 多 功能 的 特点 ， 是 高 
能 物理 实验 最 常用 的 大 型 综合 性 设备 。 
发 展 简 史 20 世 纪 60 年 代 末 70 年 代 
初 ， 在 固定 靶 实 验 和 对 撞 机 实验 装置 上 相 
继 出 现 了 由 多 种 探测 器 组 成 的 磁 谱 仪 ， 它 
可 同时 测量 粒子 的 多 种 性 能 [如 电荷 、 质 
Bl. Abe. FR. RRR (寿命 ) 等 ] 以 
及 粒子 的 多 种 运动 学 参量 ( 如 能 量 、 动 量 、 
速度 等 ) ， 具 有 较 好 的 粒子 分 辨 本 领 ， 比 以 
往 只 具有 单一 功能 的 探测 器 显示 出 不 可 比 


拟 的 优点 。 以 后 ， 随 着 探测 粒子 能 量 的 提 
高 和 对 探测 器 测量 精度 的 需求 ， 磁 谱 仪 规 
模 越 来 越 大 ， 指 标 越 来 越 先 进 ， 技 术 越 来 
越 成 熟 ， 在 高 能 物理 研究 中 发 挥 着 越 来 越 
重要 的 作用 。 

工作 原理 高 能 物理 研究 的 对 象 是 比 
原子 、 分 子 小 几 个 量 级 的 基本 粒子 ， 即 使 
使 用 当前 最 大 倍数 的 显微镜 也 无 法 观察 到 
它们 ， 只 能 借助 各 种 间接 手段 对 它们 进行 
了 解 和 研究 ， 其 中 最 重要 的 工具 就 是 探测 
器 。 其 原理 是 : 利用 这 些 粒子 与 物质 相互 
作用 而 产生 的 某 些 效应 得 到 极 微弱 的 信号， 
以 电 脉冲 的 形式 收集 并 经 过 放大 ， 成 为 可 
测量 、 可 分 析 的 信息 。 通 过 对 这 些 信息 的 
处 理 ， 便 可 得 知 这 些 粒子 的 特性 。 

已 发 现 的 数 百 种 粒子 各 具 特 性 ， 但 绝 
大 多 数 是 不 稳定 的 , 在 探测 器 中 还 未 来 得 
及 留 下 径 迹 就 已 衰变 。 那 些 衰变 后 的 末 态 
粒子 会 在 探测 器 中 留 下 人 径 迹 和 其 他 信息 。 
通过 测量 未 态 粒子 的 运动 学 参量 ， 便 可 推 
算出 原初 粒子 的 特性 。 在 探测 器 中 常见 的 
mRAS HLF A: 7 光子 ,、 ENET (e) j 
F (u*) . fa He IPF wE) op HL KT 
(K*). StF p) ARAT (Op). 其中、 
eè, p(p) faze hrf. p*. nm. K'E 
然 不 稳定 ， 但 寿命 都 在 10“~10“ 秒 。 它 们 
都 可 在 通常 的 探测 器 尺度 COR) 范围 内 不 衰 
变 而 留 下 径 迹 和 有 用 信息 。 对 其 他 数 百 种 
粒子 的 探测 最 终 可 归结 为 对 上 述 数 种 粒子 
的 观测 。 观 测 的 前 提 是 首先 鉴别 它们 。 鉴 
别 的 方法 有 二 : 一 是 测量 粒子 固有 的 静止 
质量 ; 二 是 区 别 不 同 种 类 粒子 所 显示 的 与 
物质 相互 作用 的 不 同 特 性 。 对 前 者 往往 是 
测量 粒子 的 运动 学 参量 ， 如 能 量 (E) 、 动 量 
(p). TRE (v) 、 洛 伦 兹 因子 : 

1 

= 1-0" te? 
以 及 单位 长 度 的 电离 能 量 损失 (dE/dx) 等 ， 
从 其 中 的 两 个 参量 (如 已 知 动量 六 =muz)) ， 
再 知道 或 ? 则 可 求 出 粒子 的 静止 质量 mo。 
对 后 者 常常 利用 一 些 相 互 作 用 特征 : My Jt 
Ff. PER; 强 子 (a K p) 
会 产生 强 子 簇 射 ; uP FER, ARAN 
射程 。 在 大 型 磁 谱 仪 中 ,每 一 个 子 探测 锋 
都 有 其 主要 任务 ,综合 起 来 可 达到 粒子 分 
状 、 运 动 学 参量 等 的 测量 。 

大 型 磁 谱 仪 结构 ”工作 在 对 撞 机 上 和 
固定 靶 上 的 大 型 磁 谱 仪 拥 有 的 子 探测 强 类 
型 都 十 分 相似 ， 但 布局 却 大 相 径 庭 。 前 者 
各 子 探 测 器 紧 紧 包围 对 撞 点 ， 有 接近 4r 的 
接收 立体 角 。 后 者 各 子 探测 右 从 靶 往 外 ， 
没 着 束 流下 游 方向 层 层 排 开 ， 具 有 较 小 的 
WARS. eS Me FA TRM ee A AA 
合 方式 , 视 物理 目标 \ 工作 能 区 的 不 同 而 异 。 
下 面 介 绍 几 种 大 型 磁 谱 仪 中 常见 的 子 探测 
fit MAT HE 


顶点 探测 器 测量 寿命 为 10 一 10” 
WAT (MKF. DAF. BAT) R 
变 顶点 的 位 置 ， 安 排 在 紧 靠 相互 作用 点 的 
地 方 。 气 体型 的 顶点 探测 器 其 位 置 分 辨 率 
约 为 100 微 米 。 近 年 来 普遍 采用 的 硅 微 条 探 
测 器 位 置 分 辩 率 极 好 ， 可 达 几 微米 。 

中 心 径 迹 室 能 给 出 带电 粒子 的 径 
迹 ， 配 合 外 加 磁场 ， 测 量 粒子 偏转 半径 可 
得 到 粒子 动量 。 它 同时 还 给 出 粒子 单位 长 
度 的 电离 能 量 损失 (dE/dx) ， 提 供 粒 子 鉴别 
信息 。 常 见 的 有 圆柱 形 漂移 室 和 时 间 投 影 
室 。 圆 柱 形 漂 移 室 按 单元 结构 可 分 喷 注 型 
和 小 单元 型 两 种 。 前 者 有 较 均 匀 的 电场 分 
布 ， 后 者 有 较 小 的 漂移 电子 扩散 。 为 了 减 
小 多 次 散射 的 影响 ,近期 稼 采用 轻 物 质 的 
丝 和 工作 气体 。 时 间 投 影 室 对 多 径 迹 的 读 
出 十 分 有 利 。 中 心 径 迹 室 的 位 置 分 辨 率 约 
为 70~100 微 米 ，dE/dx 分 辩 率 为 5% 一 7%。 
在 更 高 能 量 的 对 撞 机 LHC 上 的 大 型 磁 谱 仪 ， 
径 迹 室 使 用 硅 微 条 探测 器 和 相 素 探测 器 
位 置 分 辨 率 可 达 十 几 个 微米 。 

飞行 时 间 计 数 器 ”可 测量 带电 粒子 的 
飞行 时 间 (速度 ) ， 若 与 动量 信息 配合 ， 便 
成 为 分 辨 强 子 (m K p) 的 重要 手段 。 此 外 ， 
它 还 有 触发 和 排除 字 害 线 的 功能 。 最 常用 
的 是 塑料 闪烁 计数 器 。 塑 料 闪 烁 体 有 发 光 
时 间 短 、 光 产 额 高 和 光 衰 减 长 度 长 等 优点 ， 
再 结合 快 时 间 的 光电 倍增 管 ， 可 得 到 较 理 
想 的 时 间 特 性 。 抗 磁场 的 快 光 电 倍 增 管 ， 
在 强 磁 场 下 可 直接 与 闪烁 体 耦 合 ， 减 少 了 
光 传 输 损 失 ， 提 高 了 时 间 分 辩 率 。 大 面积 
闪烁 计数 器 已 可 做 到 100 皮 秒 的 时 间 分 辩 率 
( 见 飞 行 时 间 计 数 器 )。 有 一 些 实验 室 正在 
进行 将 多 间隙 阻 性 板 室 作 为 大 面积 飞行 时 
间 计 数 器 的 尝试 。 时 间 分 辩 率 可 达 60 皮 秒 。 
它 的 建造 工艺 简单 ， 价 格 低廉 ， 如 果 能 经 
受 长 期 稳定 性 的 考验 ， 将 不 失 为 一 种 有 前 
景 的 飞行 时 间 计 数 器 。 

切 伦 科 夫 计数 器 探测 高 速 (超过 交 
在 同样 介质 的 传播 速度 ) 带电 粒子 产生 的 
切 伦 科 夫 辐 射 方 向 ， 从 而 确定 粒子 的 速度 。 
再 加 上 动量 信息 , 可 提供 高 动量 范围 的 e、x、 
K、P 的 鉴别 。 常 用 的 有 : 环形 成 像 切 伦 科 
夫 计 数 器 、 内 反射 切 伦 科 夫 探测 器 及 以 气 
凝 硅胶 为 辐射 体 的 切 伦 科 夫 计 数 嚣 。 

穿越 辐射 探测 器 测量 高 速 带 电 粒 子 
穿 过 不 同 介质 表面 产生 的 穿越 辐射 强度 ， 
确定 粒子 运动 的 洛 伦 兹 因子 y。 配合 动量 的 
信息 ， 可 提供 高 ? 值 的 电子 和 强 子 的 分 辩 
手段 。 辐射 体 为 多 层 有 机 薄膜 或 轻金属 箱 。 
辐射 光 的 探测 常用 充 握 气 的 多 丝 正比 室 或 
稻草 管 。 辐 射 体 与 探测 部 件 相 互 交 合 组 成 
RUM S ( 见 穿越 辐射 探测 器 ) 。 

电磁 量 能 器 ”利用 y 光 子 和 ei 等 在 介 
质 中 会 产生 电磁 簇 射 的 原理 制 成 的 探测 胡 。 
通过 测量 电磁 簇 射 次 级 粒子 的 沉积 能 量 ， 


得 到 y 光 子 和 e: SNR. Alte x Pee 
射 计 数 器 。 它 是 鉴别 y 光 子 和 e” 等 电磁 作 
用 粒子 与 其 他 种 类 粒子 的 主要 探测 器 。 由 
成 块 无 机 晶体 , 如 碘 化 钠 、 碘 化 馅 、 氟 化 钢 、 
HRE BRED IARE A E 
量 能 器 ， 有 好 的 能 量 分 辨 率 ， 但 价格 也 十 
分 昂贵 。 由 于 碘 化 饮品 体 的 综合 指标 较 理 
E, 现 已 广泛 被 采用 。 光 探测 多 用 硅 光 二 
极 管 。 矶 化 钨 可 达到 2%( 相 对 1 吉 电 子 伏 ) 
左右 的 能 量 分 辨 率 。 

取样 型 电磁 量 能 器 ”由 于 其 粒子 能 量 
只 有 少 部 分 沉积 在 取样 探测 器 中 ， 大 部 分 
被 吸收 体 所 吸收 ， 因 而 能 量 分 辨 率 不 可 能 
太 好 , 通常 为 10% ~25%( 相 对 于 1 吉 电 子 
伏 ) 。 位 置 分 辩 率 也 是 电磁 量 能 髓 的 一 个 重 
要 指标 ， 对 于 Y 光 子 和 r (衰变 为 两 个 y 光 
子 ) 的 区 分 十 分 重要 。Yy 光 子 和 e” 的 入 射 方 
向 是 由 簇 射 产生 的 横向 分 布 重 心得 到 。 

强 子 量 能 器 利用 强 子 在 介质 中 产 
生 强 子 徐 射 的 原理 制 成 的 探测 右 。 通 过 测 
量 强 子 族 射 次 级 粒子 的 沉积 能 量 ， 可 得 到 
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th) 的 探测 器 。 以 正 负 电子 对 撞 机 上 的 亮度 
监测 器 为 例 ， 由 靠近 束 流 管道 小 角度 位 置 
上 的 四 组 对 称 的 探测 器 组 成 。 每 组 探测 需 
分 别 由 闪烁 计数 器 和 小 型 电磁 量 能 器 构成 。 
通过 测量 每 组 探测 器 的 计数 率 ， 得 到 小 角 
度 正 负 电子 散射 事例 率 来 推算 出 亮度 。 
线圈 和 磁铁 ”提供 大 体积 的 均匀 磁场 ， 
使 带电 粒子 在 磁场 下 偏转 。 通 过 中 心 径 迹 
室 对 人 径 迹 的 测量 ,得 到 粒子 的 轨道 偏转 半 
径 ， 从 而 求 出 粒子 动量 。 工 作 在 对 撞 机 上 
的 大 型 磁 谱 仪 , 较 多 使 用 螺 线 管线 圈 ， 以 
获得 磁力 线 与 束 流 方向 平行 的 磁场 。 但 也 
有 使 用 其 他 形式 的 线圈 ， 得 到 偶 极 磁场 或 
环形 磁场 。20 世 纪 70~80 年 代 开 始 使 用 超 
导 磁 场 代替 常规 磁场 。 可 获得 更 高 的 磁场 
强度 (1~2 特 ) ， 改 善 了 粒子 的 动量 分 辨 率 。 
随 着 粒子 能 量 的 增加 ， 所 需 的 磁场 强度 更 
高 ， 如 2006 年 运行 的 CMS 磁 谱 仪 拟 采用 4 
特 的 超 导 磁 场 。 对 撞 机 上 的 磁 谱 仪 ， 线圈 
外 面 是 层 层 软 铁 ， 既 是 电磁 体 又 是 磁 谱 仪 
文 架 ， 往 往 还 是 k 子 计数 种 或 强 子 量 能 需 的 


强 子 的 能 量 。 它 是 鉴 表 1 已 运 行 或 停止 运行 的 主要 大 型 磁 谱 仪 
和 | “ae | "am | aa |en E ao 
和 其 他 种 类 粒子 的 主 类型 (GeV) 地 区 (实验 室 ) 
RNA. CTM BIM Nen 
带电 粒子 ， 也 能 测量 w eE 

PERF, uait [ao | me | me 
ie Sr Gn, 
核 作用 长 度 较 长 ， 很 ms | am 

难 像 电磁 量 能 器 那样 Resale 中 国 (中 科 院 ) 
GLEE. am eB ee 
tae 其 能 | Belle | KEK-B | = | 3588 | ae fea (KEK) 

} 辨 率 为 30% ~ ; 

EA AKAN 
FR Je : 

Te ee oe tees, 
过 测量 h 子 的 方向 、| DELPH* | mk | 同 F | me | 网 | 
位 置 和 动量 ， 以 区 别 AL | Bt | mE | At 
和 共 他 种 关机 子 | om | RE | me | RE | RE 
ue. ETE ma | | Sos | i om 
pri | RE | mE | [WE | 
Bilt £1813. CDR | TEvATRON | pp | 10 | BN OND 
多 物质 后 括 达 这 里 ”| Do | Mt | ME | me | AE ， 
计数 器 也 是 由 取样 探 | PHENIX | RHIC | 重 离子 对 挤 
测 器 和 吸收 体 两 部 分 同上 Ab | mk | AE 
组 成 。 取 样 探测 器 有  。 * 磁 谱 仪 已 于 2006 年 停止 运行 。 

多 种 选择 ， Lia 2 aS. 运行 的 主要 大 型 磁 庶 仪 

pe 

A 一 。 (TeV) 地 区 (实验 室 ) 
staan [aus] ue] re 

rh [uo f e 

上 测量 对 撞 亮 度 ( 对 

对 撞 后 粒子 产 额 成 正 
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吸收 体 。 

信息 的 处 理 和 分 析 从 各 子 探测 器 输 
出 的 大 量 信息 还 要 经 过 如 下 的 复杂 处 理 和 
分 析 过 程 才能 变 成 有 用 数据 最终 还 原 
为 所 研究 的 物理 事件 ， 获 得 有 意义 的 物理 
成 果 。 

触发 判 选 系统 通常 加 速 器 产生 的 事例 
率 很 高 并 伴随 着 大 量 的 本 底 。 触 发 判 选 系 
统 的 任务 是 选择 满足 物理 条 件 的 好 事例 后 
才 局 动 , 过 滤 、 压 缩 不 需要 的 本 底 事 例 。 
此 过 程 需 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 完成 。 触 发 
常 分 儿 级 进行 ， 对 本 底 事例 逐步 压缩 ， 直 
至 总 事例 率 在 处 理 允 许 的 范围 内 。 

电子 学 系统 紧 连 接 探测 器 之 后 ， 将 
电 脉冲 形式 的 信号 进行 放大 、 成 形 以 及 各 
种 逻辑 处 理 ， 进 行 数字 化 ,将 信息 和 暂 存 并 
作 数 据 预 处 理 。 为 了 适应 处 理 越 来 越 大 的 
信息 量 ， 电 子 学 系统 往 越 来 越 快 的 方向 发 
展 。 随 着 磁 谱 仪 规模 越 来 越 大 ， 电 子 学 道 
数 的 增长 十 分 惊人 。20 世 纪 90 年 代 的 道 数 
为 十 万 量 级 ， 到 21 世纪 初 已 达 亿 量 级 。 

数据 获取 和 和 在线 分 析 对 电子 学 系统 
的 信号 进行 快速 处 理 并 以 数字 信息 形式 记录 
下 来 。 给 出 反映 探测 器 性 能 的 各 种 统计 图 形 
及 所 获 事例 的 分 类 统计 图 形 ， 实 现 对 探测 器 
与 电子 学 工作 状态 的 监测 。 为 了 提高 数据 获 
取 速 度 ， 采 用 了 一 系列 新 技术 ， 如 多 数据 组 
冲 、 并行 处 理 、 总 线 高 速 读 出 和 网 络 传 输 等 。 

离线 数据 分 析 将 在 线 机 上 记录 下 来 
的 数据 在 离线 计算 机 上 进行 分 析 与 处 理 。 
把 数据 还 原 为 粒子 种 类 、 能 量 、 动 量 等 物 
理 量 。 离 线 数据 分 析 一 般 包 括 蒙特 卡 罗 模 
拟 ( 见 蒙特 卡 罗 方 法 ) 和 事例 重建 、 显 示 和 
物理 分 析 等 部 分 。 随 着 数据 信息 量 的 增 大 ， 
离线 数据 分 析 所 需 计 算 机 处 理 能 力 越 来 越 
大 。2009 年 运行 的 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC) 
拥有 1000 台 KS195 中 央 处 理 机 能 力 。 磁 
带 处 理 能 力 为 3x10" 字 节 。 为 了 满足 高 
能 物理 合作 日 趋 国际 化 的 需要 ， 当 前 发 展 
的 WWG 网 络 提供 了 更 方便 的 计算 机 共享 
Zs 

功能 和 应 用 ”上 自 大 型 磁 谱 仪 诞生 之 日 
起 ,在 粒子 探测 方面 就 显示 出 综合 性 能 的 
优势 。30 多 年 来 ， 在 它 上 面 作 出 了 许多 重 
要 成 果 ， 如 一 些 重要 粒子 的 发 现 Jy, L 
WA 2, WSs, By. W ZR 
MR ENTAR), ALS Se RY 
精确 测量 以 及 量子 色 动力 学 模型 的 检验 等 。 
大 型 磁 谱 仪 还 在 其 他 领域 诸如 天 体 物 理学 、 
宇宙 学 的 研究 中 有 重要 应 用 。 如 1998 年 6 
月 2 日 搭载 在 美国 发 现 号 航天 飞机 上 升 空 的 
阿尔 法 磁 谱 仪 (AMS) ， 其 任务 是 寻找 宇宙 
中 的 反 物 质 和 瞳 物质， 精确 测量 宇宙 中 各 
种 同位 素 的 丰 度 和 高 能 yY 射 线 。AMS 的 建 
造 借鉴 于 大 型 磁 谱 仪 的 高 新 技术 ， 其 研究 
领域 已 拓 广 至 粒子 物理 研究 之 外 了 。 国 际 


上 新 发 展 的 大 型 磁 谱 仪 见 表 1、 表 2。 


daidianlizi de huixuan yundong 
带电 粒子 的 回旋 运动 cyclotron gyration 
ofa charged particle ”带电 粒子 在 恒定 磁场 
中 绕 磁 力 线 所 作 的 匀速 圆周 运动 。 一 个 电 
量 为 g、 质 量 为 m 和 速度 为 v 的 粒子 ， 在 均 
匀 恒 定 磁 场 B 中 运动 时 ， 要 受到 洛 伦 兹 力 
F=gqvxB 的 作用 ,作用 力 F 的 方向 垂直 于 
速度 vo 和 和 磁场 的 方向 ,数值 为 qo ,B, vi 
是 速度 pz 在 垂直 于 磁场 方向 上 的 分 量 。 这 个 
力 只 能 改变 速度 的 方向 ， 不 改变 速度 的 数 
值 。 又 称 回 旋 和 运动 或 拉 莫 尔 运动 。 粒 子 围 
绕 磁 力 线 回 转 的 频率 w.。= 9B/m 称 为 回旋 频 
率 或 拉 莫 尔 频 率 。 回 旋 运 动 的 方 网 与 粒子 
所 带电 伍 的 正 负 号 有 关 。 对 于 一 个 确定 的 
粒子 ， 和 磁场 越 强 回话 频率 越 高 ; 质量 越 大 
回旋 频率 越 小 。 回 旋 运 动 的 轨迹 是 一 个 圆 ， 
称 为 拉 莫 尔 圆 。 其 半径 六 称 为 回旋 半径 或 
拉 莫 尔 半径 ， 其 值 为 : 


_ Uy _ my, 


人 wo. qB 
由 公式 可 以 看 到 ,市 电量 相等 但 质量 不 同 
的 两 种 粒子 ， 如 采 它 们 的 速度 相同 ， 所 处 
的 磁场 也 相同 ， 则 拉 莫 尔 半径 与 粒子 质量 
成 正比 。 经 常 利用 这 一 原理 制 成 质谱 仪 旭 。 
对 于 具有 一 定 速度 的 带电 粒子 ,磁场 越 强 
拉 葛 尔 半径 越 小 。 因此, 利用 足够 强 的 磁场 ， 
就 能 将 帝 电 粒子 约束 在 磁力 线 的 周围 。 这 
种 带电 粒子 能 被 磁场 约束 的 特性 ， 局 发 人 
们 设计 了 各 种 用 于 受 控 热 核 桶 变 研究 的 磁 
约束 装置 。 粒 子 沿 磁力 线 方向 的 运动 不 受 
磁场 的 影响 ,以 速度 oy( 速 度 v 在 磁场 方 
向 的 分 量 ) 作 匀 速 运动 。 在 一 般 情 形 中 ， 
粒子 在 磁场 中 的 运动 是 由 两 部 分 组 成 的 ， 
即 由 沿 磁 力 线 方向 的 匀速 直线 运动 和 围绕 
磁力 线 的 匀速 圆周 运动 两 部 分 合成 合成 
运动 的 轨迹 是 以 磁力 线 为 轴 的 螺旋 轨道 ， 
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带电 粒子 绕 磁力 线 的 回旋 运动 

如 图 所 示 。 粒 子 沿 磁力 线 方向 目 由 运动 这 
一 特性 ,导致 了 受 控 热 核 聚变 研究 的 一 些 
人 磁力 线 不 闭合 系统 【( 称 为 开端 系统 ) 中 ， 粒 
子 沿 磁力 线 从 系统 终端 的 逃逸 〈 称 为 终端 
损失 )。 为 了 避免 这 种 损失 便 把 磁力 线 闭合 
起 来 ， 从 而 设计 出 一 些 环 型 装置 ， 如 托 卡 
马克 等 。 

处 于 磁场 中 的 带电 粒子 绕 磁 力 线 作 圆 
周 运 动 , 它们 形成 了 一 个 个 “小 电流 环 ， 
正 负 电荷 旋转 的 方向 相反 ， 但 形成 的 电流 
方向 是 相同 的 ( 见 图 ) 。 大 量 市 电 粒子 绕 磁 
力 线 的 回旋 运动 ， 其 总 效应 是 形成 一 个 环 


向 电流 。 这 个 电流 能 产生 感应 磁场 ， 其 方 
向 正好 与 原 磁 场 吾 相反 , 起 着 “抵消 Be I 
抗 ” 原 磁场 的 作用 ， 这 种 特性 称 为 抗 磁性 ， 
因此 可 把 等 离 于 体 看 成 磁 介 质 。 


daidian lizi tong wuzhi de zuoyong 

带电 粒子 同 物质 的 作用 interaction of 
charged particle with matter 包括 电子 与 物 
质 相 互 作用 、& 子 和 质子 与 物质 相互 作用 、 
重 离子 与 物质 相互 作用 、 轻 离子 与 物质 相互 
作用 。 主 要 有 以 下 几 种 类 型 。 

电离 或 激发 ” 当 碰 撞 距 离 参 量 与 原子 
的 尺度 相当 时 ， 运 动 的 市 电 粒子 将 与 介质 
中 的 原子 (分 子 ) 的 束缚 电子 发 生 非 弹性 
使 撞 。 入 射 粒 子 传递 的 能 量 如 有 果 仅 使 电子 
跃迁 到 较 高 能 级 上 ， 称 为 激发 ; 电子 获得 
的 能 量 如 果 大 于 它 的 束缚 能 ， 而 脱离 原子 
壳 层 ， 则 称 为 电离 。 这 两 种 过 程 都 导致 倍 
撞 体 系 的 动能 损失 。 融 电 粒 子 与 介质 中 原 
子 (分 子 ) 发 生 多 次 碰撞 而 损失 的 能 
称 为 电离 能 损 。 电离 能 损 值 与 带电 粒子 质 
HELK, ASHE MAR AK, FE 
非 相 对 论 速度 下 与 速度 的 平方 成 反比 ; 在 
太 关 3.2 时 达到 极 小 值 ， 称 为 最 小 电离 ， 然 
后 相对 论 性 上 升 ， 这 里 : 

pat y= 
C 1 
如 果 知 道 粒 子 的 电离 能 损 和 动量 ， 则 可 从 
速度 和 动量 求 出 入 射 粒 子 质量 ， 从 而 提供 
粒子 鉴别 手段 。 

ty te a ete) PR PNT 
时 ， 运 动 的 之 电 粒 子 在 介质 原子 核 的 库仑 场 
中 发 生 减 速 或 偏转 时 辐射 光子 ， 损 失 能 量 ， 
称 为 町 致 辐射 。 辐 射 能 量 损失 与 市 电 粒 村 质 
量 的 平方 成 反比 , 与 介质 的 原子 序数 成 正比 。 

库仑 散射 ”运动 带电 粒子 受到 原子 核 
库仑 场 的 作用 发 生 偏转 而 散射 ， 称 为 库仑 
散射 。 特 点 是 朝 前 (散射 角 为 零 ) 有 极 大 值 。 
在 质心 系 中 ， 库 仑 散射 不 损失 能 量 。 TER 
验 室 系 中 ， 为 了 保持 动量 守恒 ， 粒 于 将 损 
失 动能 。 高 能 带电 粒子 穿 过 介质 时 会 发 生 
多 次 小 角 库 仑 艇 射 。 

核 激 发 或 核反应 ” 当 碰 撞 参 量 近 于 核 
半径 时 ， 帮 种 电 粒 子 的 动能 足够 太 ， 能 克服 
静电 势 垒 进入 核 内 ， 则 可 发 生 核反应 或 核 激 
发 。 入 射 粒 子 的 种 类 和 能 量 以 及 介质 的 种 类 
将 决定 核反应 〈 核 激发 ) 的 类 型 和 截面 。 

高 能 带电 粒子 产生 的 辐射 能 产生 
切 伦 科 夫 辐 射 和 穿越 辐射 。 前 者 是 由 于 入 
射 带电 粒子 速度 超过 光 在 该 介质 的 相 速度 
时 发 生 的 辐射 。 后 者 是 由 于 高 速 带电 粒子 
穿 过 两 种 折射 率 不 同 的 界面 时 发 生 的 辐射 。 
高速 电子 在 磁场 中 偏转 时 发 生 的 同步 辐射 
也 可 归于 高 能 市 电 粒 子 辐射 。 

原子 位 移 和 电子 俘获 当 磁 撞 参 量 大 
于 原子 尺度 时 ， 入 射 粒 子 与 介质 中 的 原子 相 


HFH, 使 它 偏 离 正 党 位 置 , 发 生 原 子 位 移 。 
在 帝 电 粒子 射程 的 末端 会 发 生 电 子 俘获 。 


Dai Chuanzeng 
戴 传 曾 (1921-12-21~1990-11-18) 中 


国 实验 核 物理 学 家 和 反应 堆 工 程 专家 。 生 
浙江 宁波 ， 


ARF ALR. 1942 年 西南 联合 
大 学 物理 系 毕 
业 ， 后 任教 于 西 
南 联 合 大 学 和 清 
各 大 学 。 1947~ 
1951 年, 在 英国 
利物浦 大 学 攻读 
研究 生 , 1951 年 
获 哲 学 博士 学 
位 。 回 国 后 历任 
中 国 科 学 院 近 代 
物理 研究 所 、 物理 研究 所 和 原 于 能 研究 所 研 
究 员 (1951~1963) ， 第 二 机 械 工 业 部 北京 

194 所 副 所 长 (1964~1977) ， 中 国 科 学 院 原 
能 研究 所 副 所 长 (1978 一 1981) ， 中 国 原 


了 能 科学 研究 院 院 长 (1982 一 1984) ， 此 后 
任 名 誉 院 长 等 职 。1980 年 当选 中 国 科 学 院 


学 部 委员 (院士)，1984 年 起 任 核能 动力 学 
会 副 理事 长 ， 国 家 核 安 全 专家 委员 会 、 核 
环境 保护 委员 会 副 主 任 。1985 一 1988 年 ， 
任国 际 原子 能 机 构 国 际 核 安全 咨询 顾问 组 
成 员 。 

在 利物浦 期 间 ， 戴 传 曾 从 事 核 削 裂 反 
应 和 中 子 物理 实验 研究 。 回 国 后 ， 为 中 国 
核 探 测 技术 和 中 子 物 理 研究 做 了 开创 性 工 
作 。1953 年 研制 了 固 素 盖 革 计数 管 ， 三 氟 
(HA at Es 1956 年 制 成 中 子 衍 射 谱 
SN)» WE LT Wh a = 


和 放射 性 计量 等 实验 研究 . ee 
则 ,领导 了 有 关 生 产 堆 、 核 潜艇 堆 、 高 通 
量 堆 及 重水 研究 堆 的 研究 ， 建成 了 中 国 第 
一 座 快 中 子 零 功率 堆 。 此 后 又 组 织 开 发 了 
单 唱 硅 中 子 奸 变 挫 杂 技术 ， 领 导 A ap 
子 源 反 应 堆 的 设计 研制 及 其 应 用 工作 ， 
开创 了 中 国 核电 安全 方面 的 研究 。 


Daiweisen 
戴维森 Davisson, Clinton Joseph (1881- 
10-22 ~ 1958-02-01) 


美国 实验 物理 学 家 
生 于 伊利 语 伊 
州 的 lichen 
F 弗 吉 尼 IV 
ew nae 
Ro 1902 TE 就 
TZM 
Z, 1911F 获 
普林斯顿 大 学 
哲学 博士 学 位 。 
后 在 普林斯顿 


大 学 从 事 电子 物 理学 研究 。1917 一 1946 年 在 
西部 电气 公司 的 工程 部 (后 称 贝尔 电话 实验 
z) 从 事 热 离子 学 、 电 子 下 apt kin REE 
PEA. 1947~19494F, FEHB AEA 
学 的 客座 物理 学 教授 。 

1921 年 戴维森 曾 以 电子 束 和 又 击 镍 靶 的 
实验 ， 发 现 了 某 些 电子 的 弹性 碰撞 现象 。 
1927 年 戴维森 和 L.H. 革 未 合作 研究 ， 发 现 电 
子 束 被 金属 晶体 反射 时 ， 显 示 出 与 X 射 线 及 
其 他 电磁 辐射 相似 的 衍射 图 样 ， 从 而 证 实 了 
eee 

» DAR TAER Fa FR A — Be EA E 
RG. Méesee HP ERE 
成 为 低能 电子 衍射 技术 (LEED)， 在 表面 物 
理学 中 发 挥 了 重要 作用 。 因 此 ， 他 和 G.P 汤 
HINIR 1937 年 语 贝尔 物理 学 奖 。 


Daiweisi 
戴 维 斯 ”Davis, Raymond, Jr. (1914-10-14~ 
2006-05-31) 美国 物理 学 家 和 天 文学 家 。 
生 于 华盛顿 特区 ， 卒 于 纽约 州 布 卢 波 因 特 。 
1942 年 获 耶 鲁 大 学 化 学 博士 学 位 。1948 年 
任职 于 布鲁克 
海 文 国家 实验 
室 化 学 部 ，1964 
年 被 授予 mi 级 
化 学 家 称 # 
1985 年 任 宾 % 
法 尼 亚 大 学 物 
理 与 天 文学 系 
教授 。 

20 世 纪 60 
年 代 , 戴 维 斯 把 
一 个 装 有 615 吨 液态 四 氧 乙烯 锥 放置 在 一 个 
金 矿 的 矿井 中 。 色 中 共有 大 约 2x10 4a 
原子 。 他 算出 每 个 月 应 有 大 和约 20 个 中 微 子 
与 氧 核发 生 反 应 ， 应 有 20 个 毛 原 子 产 生 。 
戴 维 斯 改进 了 提取 及 计数 这 些 氢 原子 的 方 
Ho HHA MAC RAPA. Ute a 
原子 附 在 氮气 上 。 实 验 数 据 的 收集 工作 一 
直 持 续 到 1994 年 , 总共 提取 了 约 2000 个 
所 原子 。 这 个 数字 比 预 期 的 小 。 根 据 实验 
中 所 采用 的 控制 方法 ， 戴 维 斯 证 明 没 有 氧 
原子 离开 毛 钢 。 这 就 说 明 要 么 是 我 们 还 未 
正确 认识 太阳 上 的 反应 过 程 ， 要 么 是 有 一 
些 中 微 子 在 路 上 遗失 。 戴 维 斯 的 发 现 及 他 
对 仪器 的 改进 为 中 微 子 天 文学 葛 定 了 基础 。 
由 于 对 大体 物 理 特别 是 在 宇宙 中 微 子 探测 
方面 作出 了 开创 性 贡献 ， 戴 维 斯 获 2002 年 
详 贝 尔 物理 学 奖 和 美国 国家 科学 奖 。 


danchou 

单 畴 ”single domain 磁性 材料 的 尺度 小 于 
临界 值 时 ， 原 有 的 磁 叶 结构 消失 ， 而 所 有 的 
磁 矩 只 沿 某 一 方向 平行 排列 的 磁 状 态 。 具 有 
该 状态 的 磁性 颗粒 称 为 蛙 畴 颗粒 ， 其 临界 尺 
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十 与 晶体 结构 和 磁 品 各 向 异性 有 密切 关系 。 


danfenzi shengwu wuli 
单 分 子 生物 物理 single molecule biophys- 
ics 物理 学 与 分 子 生物 学 交叉 学 科 。 运 用 
单 分 子 操纵 与 实时 视 见 技术 研究 单个 生物 
大 分 子 【 重 白质 、 脱 氧 核糖 核酸 (DNA) 与 
核糖 核酸 (RNA) 等 ] 的 运动 轨迹 ， 或 它们 
相互 作用 的 时 间 过 程 以 及 动力 学 ， 从 而 使 
生命 活动 过 程 认 识 达 到 分 子 水 平 。 

历史 背景 20 世 纪 90 年 代 以 前 ， 对 
细胞 内 生物 大 分 子 的 物理 、 化 学 性 质 的 研 
究 ， 都 是 根据 集群 测量 得 出 的 ， 这 只 是 反 
映 大 量 分 子 的 平均 行为 。 近 年 来 , 这 种 “ 试 
管 生物 物理 ”有 了 革命 性 的 发 展 ， 由 20 世 
纪 80 人 年代 物理 学 家 发 明 的 单 分 子 操纵 技术 ， 
如 由 扫描 隧道 显微镜 (STM) 开发 出 来 的 原 
子 力 显微镜 (AFM). JER. ism. 
钳 ， 可 对 单个 生物 大 分 子 施 以 力 或 力矩 ， 
并 测量 它们 的 物理 性 质 (如 DNA 弹 性 、 重 
白质 的 力学 变性 等 ) 及 力学 生化 反应 (如 分 
于 马达 )。 分 子 马达 是 能 够 利用 化 学 能 来 做 
功 的 生物 大 分 子 的 统称 ， 它 们 包括 肌 球 和 蛋 
Á. KAEH, RNA 聚合 酶 和 拓扑 异 构 酶 
a 1993~ 19944F, 三 个 小 组 美国 $. 布 洛 

、 美 国 工 斯 普 迪 赫 和 日 本 柳 田 敏 雄 首次 
=e LER SEK hee A ap IAT IES o 
1997 年 ， 日 本 木下 一 彦 领 导 的 小 组 看 到 了 
单个 ATP 酶 分 子 中 的 ) 一 亚 单元 在 “生物 燃 
HOT REZE (ATP) 供应 下 的 “ 步 
进 电 机 ” 式 转动 , 即 360° 是 由 三 次 120* 完 成 ， 
而 120* 转 动 是 由 90* 加 30* 两 个 档 级 进行 的 。 
这 些 单 分 子 实验 克服 以 往 “ 试 管 试验 ”的 
衣 态 不 整 与 动态 不 整 两 个 根本 性 弱点 ,给 
出 分 子 实时 行为 与 性 质 的 分 布 ， 避 免 了 对 
集群 测量 奇 刻 的 同步 要 求 。 利 用 单 分 子 技 
术 研 究 酶 的 催化 反应 已 可 把 底 物 结合 、 水 
pe rn he } 开 来 。 酶 促 变量 (如 
催化 速率 等 ) 作为 时 间 的 分 布 函数 的 积分 
同时 也 给 出 了 集群 的 性 质 。 虽 然 大 多 数 集 
群 性 质 可 由 其 单 分 子 数据 平均 得 到 ， 但 反 
之 则 不 能 成 立 ， 如 DNA 的 解 链 、 蛋 白质 的 


折合 古 不 可 能 由 集群 性 质 得 到 的 。 除 了 单 
ee EIT happ ee 


a ea 热点 i 
WEK 《 rn A ACERT EE T K 
KENA TREMOR, F RES 
和 最 新 技术 ， 如 近 场 扫描 光学 显微镜 和 三 

Sania: 

皮 牛 顿 力 学 ”生物 大 分 子 (如 分 子 马 
达 ) 运动 或 转动 主要 徘 ATP 水 解 获 得 能 量 。 
一 个 ATIP 分 子 水解 能 约 20kT， 这 里 k 是 玻 
耳 兹 曼 第 数 ，7 是 温度 。 ee 
于 马达 移动 扩 度 约 10 纳 米 ， 因 此 一 个 ATP 
驱动 的 力 约 为 5 皮 牛 。 DNA 解 链 实验 中 ， 
再 要 打开 互补 碱 基 对 的 氧 键 。 和 蛋白 质变 性 
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(EHE) 实验 涉及 和 氨基酸 残 基 间 “ 非 共 价 ” 
的 键 ， 以 及 朴 水 作用 ， 它 们 所 需 的 力 约 在 
100 皮 牛 范 围 。 蛋 和 白质 分 解 、DNA 和 RNA 
酶 切 涉 及 断 开 共 价 键 ， 所 需 的 力 是 最 强 的 
单 分 子 力 ， 约 1000 皮 和 牛 。 但 这 对 于 无 生命 
的 固态 物理 实验 ， 只 相当 于 在 0.1 纳米 品格 
做 1 电子 伏 功 所 需 的 力 。 因 此 ， 单 分 子 生物 
物理 所 需 的 力 是 非常 微弱 的 力 ， 其 检测 实 
现 要 晚 于 固态 物理 是 可 想见 的 。 

单 分 子 操纵 与 视 见 技术 对 DNA、RNA 
拉 伸 时， 这 些 生物 高 分 子 的 一 端 是 固定 在 
固体 表面 ， 另 一 端 连 接 在 一 种 力 敏感 单元 ， 
它们 可 由 AFM 或 光 镖 直接 施 力 操 纵 ， 测 
量 其 位 移 便 可 确定 生物 大 分 子 所 受 的 力 。 
AFM 的 悬臂 可 测量 到 毫秒 间 0.1 纳米 的 位 移 
及 大 于 10 皮 牛 的 力 。 一 般 的 AFM 玻璃 微 丝 
在 体积 上 大 于 基 臂 ， 因 此 时 衬 分 辩 率 不 如 
后 者 , 但 测 力 精度 可 达到 皮 牛 或 0.1 皮 牛 级 。 
光 钳 可 测 到 亚 秒 时 间 内 的 皮 牛 力 与 纳米 的 
位 移 。 由 巴黎 高 师 统计 物理 实验 室 发 明 的 
人 磁 镖 技术 的 力 敏 单元 是 一 种 磁性 颗粒 ， 垂 
直 移 动 磁场 或 旋转 磁场 可 同时 对 生物 大 分 
子 施 力 或 力矩 。 单 分 子 实时 视 见 ， 主 要 依 
据 入 射 光 激发 的 生物 分 子 内 源 荧光 团 或 发 
光 团 受 激 斯 托 克 斯 发 射 。 技 术 关 键 在 十 被 
激活 的 容积 要 小 (如 纳 升 或 飞升 )， 这 才能 
保证 激活 容积 中 只 有 一 个 分 子 与 激光 共振 。 
对 于 无 内 源 光 团 的 生物 分 子 ， 可 加 一 个 欧 
光 基 团 ， 如 绿色 获 光 蛋白 (GFP) 到 符 测 分 
子 上 去 ， 即 所 谓 的 莹 光 和 蛋白 探 针 。GFP 探 
针 与 奖 光 显微镜 技术 已 经 带 来 活 细胞 单 分 
子 实 时 视 见 的 革命 ， 如 2001 年 美国 《科学 》 
周刊 报道 了 单个 病毒 颗粒 进入 细胞 膜 及 核 
的 全 过 程 。 

AARRE ”对 双 链 DNA (dsDNA) 
单 链 DNA (ssDNA) VA RNA 二 级 结构 的 单 
分 子 力学 实验 的 理论 解释 已 带 来 高 分 子 物理 
的 一 场 革 命 。 生 物 高 分 子 不 同 于 传统 高 分 子 ， 
表现 在 序列 的 非 均匀 性 、 序 列 之 间 相 互 作 用 
的 特异 性 ， 以 及 序列 高 级 结构 引起 的 序列 之 
间 的 “远程 作用 ”。 这 里 的 “远程 ”不 是 空 
间 意 义 上 的 远 距 离 作用 ， 而 是 由 于 高 分 子 链 
随机 弯曲 而 使 延 链 相隔 其 远 的 序列 在 空间 变 
成 近邻 的 相互 作用 。 这 种 复杂 相互 作用 ,给 
生物 大 分 子 的 单 分 子 力学 (无 论 是 平衡 还 是 
远离 平衡 ) 带 来 了 一 些 基本 的 统计 物理 新 问 
题 。 一 条 高 分 子 链 的 自由 能 (F=U-73) 是 
HA AE U5 RE (CTS) 组 成 的 ,这 里 7 是 
mB, S=Anw ERICH, 必 是 构 形 数 。 如 
果 单 分 子 力 还 不 能 引起 共 价 键 的 破坏 ， 则 影 
响 的 仅 是 录 能 的 改变 。 如 果 链 的 首尾 端 距 很 
小 ， 这 时 的 链 有 无 数 的 构 形 (SA, ARE 
低 )。 如 果 首 尾 端 距 增 大 ， 则 构 形 数 必 定 减 
> (在 极端 的 直 链 情况 构 形 只 有 一 种 )， 即 
自由 能 升 高 。 用 单 分 子 力 拉 伸 生物 高 分 子 的 
过 程 会 像 拉 弹 得 一 样 增加 链 的 自由 能 ， 故 


-7S 也 叫 灶 弹 性 能 。 由 于 生物 大 分 子 序列 的 
复杂 性 ， 这 种 炉 弹 性 已 不 能 用 传统 的 高 分 
子 理 论 进行 描述 。 如 dsDNA 单 分 子 拉 伸 实 
验 曲线 在 70 皮 牛 左右 出 现 一 个 上 述 理论 无 
法 解释 的 阶 跃 伸 长 平台 ， 伸 长 量 达 到 1.7 倍 
DNA B- 形 式 的 长 度 ， 被 称 之 为 超 伸展 的 5- 
形式 。DNA 的 B- 形 式 即 沃 森 与 克 里 克 发 现 
的 DNA 双 螺旋 标准 形式 。 中 国学 者 1999 年 
把 DNA 碱 基 对 相互 作用 引入 dsDNA 的 弹性 
问题 ， 很 好 地 解释 了 B-S 结构 相 变 。 对 更 复 
杂 的 ssDNA 与 RNA 的 拉 伸 实验 的 理论 解释 
仍然 是 理论 生物 物理 挑战 性 的 难题 。 

DNA 与 蛋白 质 的 单 分 子 相互 作用 用 单 
分 子 拉 伸 DNA 可 观察 到 DNA 与 重 白质 相 
互 作 用 的 事件 。 如 由 于 加 入 酶 蛋白 于 所 拉 
RIDNA R, MEARKE, DNA 
的 力 - 伸 长 与 力矩 - 伸 长 曲线 会 呈现 不 同 
的 结构 相 变 平台 。 若 加 入 的 是 拓扑 异 构 酶 ， 
它 与 DNA 的 作用 就 是 改变 DNA 的 超 螺旋 
度 ， 即 改变 其 打数 或 扭曲 数 (如 拓扑 酶 I 
可 使 DNA 松 开 两 圈 )， 因 此 作用 发 生 时 会 
实时 记录 几 十 纳米 的 跃 变 伸 长 。 类 似 的 现 
象 还 发 生 在 DNA 与 解 螺旋 酶 .RNA GBB 
转录 因子 、 核 酸 外 切 酶 的 相互 作用 。 这 些 
酶 在 DNA 复制 、 转 录 时 起 作用 ， 解 开 或 拧 
松 DNA 双 螺旋 ， 引 起 力 - 伸 长 曲线 出 现实 
时 变化 。 反 过 来 ， 用 力 与 力矩 可 改变 DNA 
的 构 形 ， 改 变 其 与 ATP 及 上 述 各 种 酶 的 结 
合 能 力 ， 因 此 单 分 子 操纵 已 成 为 一 种 调控 
酶 的 活性 的 新 参数 。 这 些 用 单 分 子 技术 直 
接 研 究 生 物 大 分 子 之 间 的 相互 作用 是 2000 
年 分 子 生物 学 最 大 的 进展 。 


danjing 

单 晶 “monocrystal 一 块 由 原子 或 原子 团 
沿 上 上 下、 左右、 前 后 方向 整齐 排列 形成 单 
一 完整 品格 的 固体 。 也 称 单 品 体 。 天 然 矿 
物 中 石英 、 金 刚 石 、 岩 盐 都 有 尺度 可 观 的 
单 晶体 为 各 地 博物 馆 收藏 。 作 为 现代 信息 
技术 基础 的 大 规模 集成 电路 的 芯片 都 是 大 
尺寸 的 硅 单 晶 切片 后 制 成 的 。 


daohe 

miZ deuton 由 一 个 质子 和 一 个 中 子 组 
成 的 稳定 原子 核 。 氢 的 一 种 同位 素 的 原子 
核 。 它 只 有 基态 ， 无 激发 态 。 气 核 的 结合 
能 为 2.224 644 兆 电子 伏 , 总 角 动 量 为 17， 
fe Fa AUR AWE. TE 
个 简单 的 两 核子 体系 ， 对 了 解 中 子 - 质 子 
相互 作用 的 性 质 有 特殊 地 位 ， 实 验 上 常用 
它 来 代替 上 自由 中 子 做 中 子 固定 鞭 使 用 。 气 
核 引 起 的 核反应 可 作为 中 子 源 。 如 D+D 
一 > He+n+3.265 兆 电子 做 和 D+T — 
“He+n+17.588 兆 电子 伏 中 , DAR. T 
为 气 核 。 这 些 有 反应 是 氨 弹 的 主要 能 量 来 源 ， 
也 是 可 控 核 聚 变 的 能 量 来 源 。 


daodai 

导 带 conduction band 导体 中 部 分 地 被 电 
子 填充 的 能 带 。 这 种 部 分 填充 带 中 的 电子 
可 以 起 导电 作用 。 半 导体 中 一 系列 空 带 中 
最 低 的 能 市 即 为 导 市 ， 导 市 基本 上 是 空 的 。 
由 于 掺 入 杂质 、 热 激发 等 原因 ， 可 使 导 和 带 
中 有 少量 电子 ， 从 而 产生 电子 导电 。 


daoti 

导体 conductor 电阻 率 很 小 且 易 于 传导 
电流 的 物质 。 导 体 中 存在 大 量 可 自由 移动 
的 带电 粒子 称 为 载 流 子 。 在 外 电场 作用 下 ， 
载 流 子 作 定 向 运动 ， 形 成 明显 的 电流 。 

第 一 类 导体 金属 是 最 常见 的 一 类 导 
体 。 金属 中 的 原子 核 和 内 层 电 子 构成 原子 
实 ， 规 则 地 排列 成 点 阵 ， 而 外 层 的 价 电子 
容易 挣脱 原子 核 的 束缚 而 成 为 自由 电子 ， 
它们 构成 导电 的 载 流 子 。 金 属 中 自由 电子 
的 浓度 很 大 ， 每 立方 厘米 约 10” 个， 因此 人 金 
属 导体 的 电阻 率 很 小 ， 电 导 率 很 大 。 金属 
的 电阻 率 为 10“~~10“ 欧 + 米 , 一 般 随 温度 
降低 而 减 小 。 金属 导 电 过 程 中 不 引起 化 学 
有 反应， 也 没有 显著 的 物质 转移 ， 称 为 第 一 
类 导体 。 

第 二 类 导体 电解 质 的 溶液 或 称 为 电 
解 液 的 熔融 电解 质 也 是 导体 ， 其 载 流 子 是 
正 负 离子 。 实 验 发 现 ， 大 部 分 纯 液 体 虽然 
也 能 离 解 , 但 离 解 程度 很 小 , 因而 不 是 导体 。 
如 纯 水 的 电阻 率 高 达 10 欧米 ， 比 金属 的 
电阻 率 大 10"~10 倍 。 但 如 果 在 纯 水 中 加 
入 一 点 电解 质 ， 离 子 浓度 大 为 增加 ， 使 电 
阻 率 大 为 降低 ， 成 为 导体 。 电 解 液 的 电阻 
率 比 金属 的 大 得 多 ， 这 是 因为 电解 液 中 的 
载 流 子 浓度 比 金属 小 得 多 ， 而 且 离 子 与 周 
围 介质 的 作用 力 较 大 ,使 它 在 外 电场 中 的 
迁移 率 也 要 小 得 多 。 电 解 液 在 通电 过 程 中 
伴随 有 化 学 变化 ， 且 有 物质 的 转移 ， 称 为 
第 二 类 导体 。 它 和 常 应 用 于 电化 学 工业 ， 如 
电解 提纯 、 电 镀 等 。 

气体 导体 电离 的 气体 也 能 导电 ， 其 
中 的 载 流 子 是 电子 和 正 负离子 。 通 芝 情 形 
下 , 气体 是 恨 好 的 绝缘 体 。 如 果 借 助 于 外 
界 原因 ， 如 加 热 或 用 X 射 线 、y 射 线 或 紫 
外 线 照射 ， 可 使 气体 分 子 离 解 ， 成 为 导体 。 
电离 气体 的 导电 性 与 外 加 电压 有 很 大 关系 。 
气体 由 于 外 界 电离 剂 作 用 下 的 导电 称 为 气 
体 的 非 自 持 放 电 。 随 着 外 加 电压 增 大 ， 电 
流 亦 增 大 ， 电 压 增 大 到 一 定 值 时 非 目 持 放 
电 达 到 饱和 ， 继 续 再 增加 电压 到 某 一 定 值 
后 电流 突然 急剧 增加 ， 这 时 即使 撤去 电离 
剂 ， 仍 能 维持 导电 ,气体 就 由 非 自 持 放 电 
过 渡 到 自持 放电 。 气 体 上 自持 放电 的 特性 取 
决 于 气体 的 种 类 、 压 强 、 电 极 材 料 、 电 极 
形状 、 电 极 温度 、 两 极 间距 离 等 多 种 因素 ， 
并 有 发 声 、 发 光 等 现象 发 生 。 条 件 不 同 ， 
自持 放电 采取 不 同 的 形式 ， 有 辉 光 放 电 、 


弧 光 放电 和 电 尝 放电 等 。 气 体 的 非 自持 放电 
和 自持 放电 有 许多 实际 应 用 。 


daoyi dianzhen 
倒 易 点 阵 reciprocal lattice 与 晶体 点 阵 
相 共 轿 的 概念 上 的 一 个 新 点 阵 。 最初 由 
PP. 尼 瓦 耳 引入 这 一 概念 ， 为 的 是 便于 认识 
和 表述 品 体 结构 同 其 X 射 线 衍 射 效应 之 间 
的 关系 。 晶 体 点 阵 称 为 晶 格 ,同样 倒 易 点 
阵 又 称 为 倒 格 。 
设 原 空间 点 阵 的 一 组 基 和 撩 为 a,、a,、 
4， 以 它们 为 棱 边 决定 的 平行 六 面体 ( 原 胞 ) 
的 体积 : 
Q=a,* (a,Xa,) 
#7 FANE FER: 
b, = (a,Xa,)/Q 
b,= (a,Xa,)/Q 
b,= (a, xa,)/Q 
则 由 这 组 新 基 矢 5 、b,、b, 所 表述 的 新 点 阵 
与 原 空间 点 阵 有 互 为 倒 易 的 关系 。 
以 新 基 天 为 校 边 的 平行 六 面体 的 体 
积 为 : 
Q* =b,- (b,xb,) =1/2 
表明 新 点 阵 原 胞 体积 82* 与 原 空间 点 阵 原 胞 
体积 互 为 倒数 。 根据 两 套 基 天 的 定义 ， 可 
以 证 明 : 
a+b =3,-14 


uy 
当 it 

此 外 ， 原 空间 点 阵 中 指数 为 h、k、[ 的 
一 族 平面 的 法 线 ， 就 是 倒 易 点 阵 中 同一 组 
指数 表示 的 直线 G， 即 G=hb,+kb,+/b,. ifi 
上 且 ， 这 族 平 面 的 面 间距 同 倒 易 空间 直线 上 
相 邻 两 个 倒 格 点 的 间距 成 有 反比。 此 特性 可 
使 倒 阵 点 同 X 射 线 衍射 图 中 的 衍射 班 联系 
起 来 ， 以 便 弄 清原 空间 点 阵 中 是 什么 平面 
族 引 起 衍射 的 。 


(i,j=1, 2,3) 


Dao’erdun fenya dinglü 

道 尔 顿 分 压 定律 ”Dalton’ s partial pressure 
law ”容器 中 混合 气体 的 压强 P 等 于 组 成 诊 
合 气体 各 组 元 气体 在 同 温 同体 积 下 单独 存 
在 时 ， 上 压强 p,(i=1,2,…,s) 之 和 。 这 里 s 是 
组 元 的 总 数 。J. 道 尔 顿 于 19 世 纪 初 发 现 关 
于 混合 气体 压强 的 实验 定律 。 各 组 元 气体 
在 同 温 同体 积 下 单独 存在 时 的 压强 ， 称 为 
该 组 元 气体 的 分 讨 ， 故 道 尔 顿 分 压 定 律 也 
可 表述 为 : 混合 气体 的 压强 p 守 于 组 成 混合 
气体 各 组 元 气体 分 压 p,(i=1,2,…,s) 之 和 ， 
El p=p tp, t= +p += 十 pio 严格 讲 ， 道 尔 
顿 分 压 定 律 只 适用 于 理想 气体 ， 对 于 非 理 
想 气体 只 在 高 温 低 密度 区 近似 成 立 。 由 道 
尔 顿 分 压 定律 和 理想 气体 的 状态 方程 可 知 ， 
对 于 总 质量 为 M， 而 温度 和 体积 分 别 为 7 
AV 的 低 密 度 混 合 气体 ， 理 想 气体 状态 方程 
pPF 王 CORT 仍 然 成 立 。 只 是 式 中 的 /是 混 
合 气体 的 平均 摩尔 质量 ， 定 义 为 : 


ceo 


式 中 的 C=M/M; 而 C,、M 和 jw 分 别 表示 
第 ;组 元 的 质量 分 数 、 质 量 和 摩尔 质量 。 


Debai 

(Ff Debye, Peter Joseph William (1884— 
03-24~ 1966-11-02) 美 籍 荷兰 裔 物理 学 
家 、 化 学 家 。 生 于 和 荷兰 马 斯 特 里 赫 特 ， 芋 
于 美国 纽约 。1900 人 年 进 德国 亚 琛 工业 大 学 


士 继 A. 爱 因 斯 坦 任 苏黎世 大 学 理论 物理 教 
授 。 以 后 曾 在 荷兰 马 得 勒 文 、 德 国 格 丁 根 、 
莱比锡 等 大 学 任 理论 物理 和 实验 物理 教授 。 

1934 年 纳粹 上 台 后 的 第 二 年 ,他 到 柏 
林 受 命 为 威廉 呈 家 学 会 建立 物理 人 研究 所 ， 
取 名 马克 斯 * 普 朗 区 物理 研究 所 并 任 所 长 。 
当时 德 拜 仍 保留 衔 兰 国籍 。 第 二 次 世界 大 
战 爆 发 后 不 和， 纳粹 当局 要 他 加 入 德国 国 
籍 ， 他 断然 拒绝 ， 并 于 1940 年 去 美国 , FE 
康 奈 尔 大 学 化 学 系 主任 ， 直 到 1950 年 退休 。 
1946 年 加 入 美国 籍 。 

德 拜 早期 从 事 固 体 物 理 的 研究 工作 。 
1912 年 他 改进 了 爱 因 斯 坦 的 固体 比 热 公式 ， 
得 出 在 常温 时 服从 杜 隆 - 珀 蔡 定 律 ， 在 温 
度 7T 趋 于 0 时 和 7 成 正比 的 正确 比 热 公 式 。 
他 在 导出 这 个 公式 时 ， 引 进 了 特征 温度 即 
德 拜 温度 的 概念 。1916 年 他 和 了 P 谢 勒 一 起 
RE T M.on # JG HA X Sf RA Ae a AZ a 
体 结构 的 方法 FETT IA). “EAT A 
来 鉴定 样品 的 成 分 , 并 可 决定 品 胞 大 小 。 
1926 年 德 拜 提出 用 顺 磁 盐 绝热 去 磁 致 冷 芯 
方法 ， 用 这 一 方法 可 获得 1K 以 下 的 低温 。 
1932 年 发 现 超声 衍射 现象 。 

德 拜 是 最 早 对 聚合 物 进 行 研究 的 化 学 
家 之 一 。1923 年 ， 他 发 展 了 强 电解 质 理论 ， 
以 此 解释 电解 质 活 度 系数 与 浓度 的 关系 式 。 
在 盐 溶 液 极 化 分 子 、 分 子 偶 极 和 矩 和 分 子 结 
构 理 论 方面 也 有 重要 的 页 献 。 他 提出 极 性 
分 子 理论 ， 确定 了 分 子 的 偶 极 矩 ， 定量 地 
研究 了 溶质 与 溶剂 分 子 间 的 联系 ,解释 了 
稠密 溶液 中 的 一 些 反 常 现象 。 他 在 分 子 极 
化 方面 的 工作 ， 使 人 们 对 分 子 中 原子 排列 
的 认识 有 了 飞跃 。 在 溶液 理论 中 他 引入 一 
个 被 称 为 德 拜 长 度 的 特征 长 度 ， 描述 了 一 
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个 正 离子 的 电场 所 能 影响 到 电子 的 最 远 距 
离 。 德 拜 长 度 现 在 已 成 为 溶液 理论 和 等 离 
子 体 物 理 中 的 一 个 基本 物理 量 。 

由 于 在 又 射线 衍射 和 分 子 偶 极 抢 理 论 
方面 的 杰出 贡献 ， 德 拜 获 得 了 1936 EWI 
尔 化 学 奖 。 


Debai changdu 

德 拜 长 度 Debye length 在 等 离子 体 中 ， 
一 个 市 电 粒 子 总 是 排斥 同性 电荷 粒子 并 被 
一 些 种 相反 电 和 葆 的 粒子 所 包围 中 和 ， 因 此 ， 
它 的 静电 场 基 本 上 只 能 作用 在 某 个 距离 内 ， 
这 个 距离 称 为 德 拜 长 度 (p) o ERA 
时 ， 其 电场 就 被 周围 的 导 性 粒子 的 电场 屏 
Mc eA, 所 以 , 各 也 称 为 德 拜 屏 责 
距离 。 采 用 高 斯 单位 制 : 


À 一 kT. 
DD | 4nne? 


TU KARAS SRA, Ta ny est AEH 
TÉNE, AACR EL o 

等 离子 体 中 的 两 个 带电 粒子 ， 只 有 当 
距离 小 于 加 时 ,它们 之 间 才 会 发 生 作用 即 
带电 粒子 间 的 碰撞 距离 的 最 大 值 是 jp。 力 
也 是 判断 等 离子 体 是 否 为 电 中 性 的 一 个 特 
征 参 量 ， 如 果 加 远 小 于 等 离子 体 的 兵 度 ， 
则 等 离子 体 在 宏观 上 就 是 电 中 性 的 。 

德 拜 球 内 的 粒子 数 是 wp， 它 的 倒数 


g= 去 T 称 为 等 离子 体 参量 ， 是 表示 等 离子 体 


特性 的 一 个 重要 的 参量 。 由 于 德 拜 屏 敬 是 
统计 意义 下 的 概念 ， 显 然 只 有 在 g 1( 即 
nio >l) 的 情况 下 它 才 有 意义 。 由 加 定义 不 
难看 出 ，g 随 热 动 平衡 下 等 离子 体 静电 势能 
与 动能 之 比 而 定 。g 1 表示 可 以 把 等 离子 
体 看 作 近 似 理想 气体 。 在 这 种 等 离子 体 中 ， 
粒子 之 间 碰 撞 所 起 的 作用 居于 次 要 地 位 ， 
主要 运动 形式 是 波长 大 于 入 的 等 离子 体 中 
各 类 集体 振荡 。 所 以 g < 和 g >》1 的 等 离子 
体 具 有 完全 不 同 的 性 质 。 目 然 界 中 等 离子 
体 几 乎 都 是 g <1 的 。 当 前 等 离子 体 物理 学 
主要 研究 这 种 情况 。 


Debuluoyi 

德 布 罗 意 de Broglie, Louis Victor (1892— 
08-15~1987-03-19) 法 国 物理 学 家 ， 量 子 
力学 创始 人 之 一 。 生 于 下 塞纳 的 迪 耶 普 ， 共 
F E ®. 1910 
年 获 巴 黎 大 学 
文学 学 士 学 位 。 
后 来 志趣 转向 
理论 物理 学 ， 
1913 年 又 获 理 
学 十 学 位 。1924 
年 获 巴黎 大 学 
博士 学 位 , 在 
博士 论文 中 首 
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次 提出 矿物 质 波 ”概念 。1926 年 起 在 巴黎 
大 学 任教 ，1932 年 任 巴黎 大 学 理学 院 理 论 物 
理学 教授 ，1933 年 被 选 为 法 国 科 学 院 院 士 ， 
1942 年 起 任 该 院 弟 任 秘 书 。1962 年 退休 。 

1923 年 德 布 罗 意 将 A. 爱 因 斯 坦 关 于 光 
的 波 粒 二 象 性 原理 扩展 到 实物 粒子 中 ， 于 
1924 年 提出 物质 疲 的 假说 ， 指 出 微观 世界 
中 的 粒子 都 具有 波动 性 和 粒子 性 的 二 重 性 
Kio MMAE. LGBT RAAF RE S 
基础 。1927 年 ,美国 的 CJ 戴维森 和 L.H. 半 
未 及 英国 的 G.P 汤 姆 孙 通 过 电子 衍射 实验 
各 自 证 实 了 电子 确实 具有 波动 性 。 至 此 ， 
德 布 罗 意 的 理论 作为 大 胆 假设 而 成 功 的 例 
子 获 得 普遍 的 赞赏 ， 使 他 获得 了 1929 年 庄 
贝尔 物理 学 奖 。 

此 后 ， 德 布 罗 意 主要 从 事 的 仍 是 波动 
力学 方面 的 研究 ， 如 PA.M. 犹 拉克 的 电子 
论 、 光 的 新 理论 、 目 旋 粒 子 的 一 般 理 论 及 
波动 力学 在 核 物理 中 的 应 用 等 ， 为 发 展 波 
动力 学 作出 贡献 。 他 在 1951 年 以 后 着 重 研 
究 了 “双重 解 理论 "， 想 要 在 经 典 的 时 空 
概念 的 基础 上 对 波动 力学 的 概率 和 因果 性 
作出 解释 ,但 这 种 努力 未 获得 成 功 。 德 布 
罗 意 始终 对 现代 物理 学 的 哲学 问题 感 兴趣 ， 
喜欢 将 理论 物理 学 、 科 学 史 和 自然 哲学 结 
合 起 来 考虑 ， 写 过 一 些 有 关 的 论文 。 
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德 布 罗 意 波 de Broglie wave 为 了 寻求 解 
决 玻 尔 原子 理论 与 实验 矛盾 的 途径 ，L.V. 德 
布 罗 意 提出 能 量 为 £、 动 量 为 p 的 粒子 的 运 
动 由 波动 方程 描述 。 这 个 波 称 德 布 罗 意 波 ， 
义 称 物质 波 。 波 的 频率 vy 与 波长 1 分 别 为 
v=E/h, 4=h/po 在 量子 物理 学 的 发 展 中 ， 
被 称 为 德 布 罗 意 关系 的 4= hp 已 被 实验 证 
明 。 德 布 罗 意 波 也 被 正确 诠释 为 概率 振幅 
波 ( 见 波 粒 二 象 性 ) 。 德 布 罗 意 波长 是 微观 
粒子 的 重要 性 质 。 当 物理 体系 或 物理 过 程 的 
特征 长 度 与 德 布 罗 意 波长 可 比 时 ， 微 观 粒 
于 的 流动 性 就 显得 非常 重要 。 如 原子 中 电 
子 德 布 罗 意 波长 和 原子 大 小 属 同一 个 量 级 ， 
因此 对 电子 就 必须 用 量子 力学 处 理 。 大 量 粒 
子 体 系 的 粒子 间 平 均 距离 (取决 于 其 密度 ) 
和 粒子 的 德 布 罗 意 波长 (取决 于 其 温度 ) 可 
比 时 ， 经 典 统计 就 失效 ， 必 须 用 量子 统计 。 
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德 梅 尔 特 ”Dehmelt, Hans Georg (1922-09- 
09~ ) 人 德 裔 美国 实验 物理 学 家 。 生 于 德 
国 格 尔 利 葡 。1940~1946 年 应 召 入 伍 。 其 
间 被 送 往 布 备 斯 劳 大 学 学 习 物 理 。1945 年 
初 被 美军 俘虏 ，1946 年 获释 后 进 格 丁 根 大 
学 学 习 ,并 于 1950 年 获 此 大 学 哲学 博士 学 
位 。1952 年 移居 美国 , 在 杜 克 大 学 工作 。 
1956 年 入 华盛顿 大 学 ,先后 任 助 理 教 授 、 
副教授 和 教授 。1978 年 当选 美国 国家 科学 


院 院 士 。 

德 梅 尔 特 
从 事 电 子 和 核 
于 光谱 学 研究 。 
1950 年 独立 于 
R.V. 庞 德 完 成 
了 晶体 中 核 四 
极 矩 共振 实验 。 
1958 年 他 就 开 
始 研 究 离子 阱 ， 
开辟 了 用 离子 阱 光谱 学 研究 电子 的 实验 方 
法 。1973 年 ， 首 次 成 功 地 观察 到 阱 中 单一 
电子 。1975 年 ; 提出 了 冷却 电子 的 方法 。 
由 此 ， 大 大 地 增加 了 对 电子 研究 的 准确 性 。 
他 的 小 组 测 到 的 电子 g 因 子 的 准确 度 比 别 的 
方法 精确 得 多 。20 世 纪 70 年 代 末 期 ,他 及 
其 合作 者 建立 了 一 个 新 的 光谱 学 ， 称 为 单一 
离子 光谱 学 ， 用 N.EF. 拉 姆 齐 的 分 立 振荡 场 
方法 ， 实现 了 比 钨 原子 钟 更 稳定 的 时 间 度 
量 。 由 于 发 展 了 离子 阱 技术 , 德 梅 尔 特 和 W. 
保 尔 同 获 1989 年 语 贝尔 物理 学 奖 。 
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等 离 体 子 plasmon 金属 中 电子 气体 相对 
静止 不 动 的 正 电 傈 背景 的 等 离子 体 振荡 的 
最 小 能 量 量子 化 单元 。 金 属 中 币 正 答 的 原子 
实 和 电子 气体 可 视 为 密度 很 高 的 等 离子 体 ， 
在 宏观 尺度 上 电子 密度 是 均匀 的 ， 而 在 微 
观 乒 度 上 电子 密度 有 涨 落 。 当 茶 一 处 电子 
密度 低 于 平均 密度 时 ,未 被 抵消 的 背景 正 
电 礁 会 将 电子 吸引 向 它 的 周围 ， 导致 该 处 
电子 过 多 ,在 电子 间 库 仑 排斥 力 起 作用 下 ， 
电子 由 度 分 离 ， 等 离子 体 振荡 即 是 如 此 反复 
所 形成 纵向 的 集体 振荡 。 振 荡 频率 w, 的 平 
方 与 电子 密度 ”成 正比 。 等 离 体 子 j ,的 数 
值 ， 约 为 几 个 到 几 十 个 电子 伏 。 委 温 热 运动 
能 量 仅 40 电子 伏 ， 不 可 能 激发 等 离 体 子 ， 
所 以 金属 的 等 离子 体 振荡 总 是 处 在 基态 。 如 
果 用 能 量 约 干 电 子 伏 的 电子 束 透 射 金属 薄 
Wek, 电子 会 提供 足够 大 的 能 量 激发 等 离 体 
于 ， 电 子 束 中 部 分 电子 损失 的 能 量 就 是 fiw， 
的 整 倍数 。 由 实验 测量 电子 束 能 量 损失 谱 ， 
便 可 确定 加 ,的 实验 值 。 由 于 电子 间 库 仓 
作用 长 程 部 分 成 为 等 离子 体 振荡 的 驱动 力 ， 
电子 间 库 仑 作用 剩 下 的 是 短程 部 分 。 此 外 ， 
电子 间 排 斥 作用 阻止 其 他 电子 接近 , 故 在 一 
个 电子 的 邻 多 ， 单 着 一 层 所 谓 的 正 电 的 云 ， 
削弱 电子 的 排斥 作用 。 这 就 是 屏蔽 效应 。 这 
样 每 个 电子 总 是 带 着 它 的 屏蔽 云 一 起 运动 ， 
这 种 组 合 叫 作 准 电子 。 准 电子 之 间 的 互 作 
用 是 短程 的 屏蔽 库仑 排斥 作用 。 
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等 离子 体 plasma 由 大 量 带 电 粒 子 和 中 
性 粒子 组 成 的 , 在 电磁 力作 用 下 ,粒子 的 
运动 和 行为 以 集体 效应 为 主 的 体系 。 而 等 


离子 体 的 所 谓 集体 效应 ， 是 指 由 于 电磁 等 
长 程 力 的 作用 ， 粒 子 的 运动 状态 不 仅 取决 
于 该 粒子 附近 的 局 部 条 件 ， 还 取决 于 远离 
该 粒子 的 其 他 区 域 的 状态 。 等 离子 体 状态 
是 区 别 于 固态 、 液 态 和 气态 的 男 一 种 物质 
存在 状态 ， 常 称 为 物质 第 四 态 。 

概念 的 形成 和 发 展 1879 年 英国 科学 
RW. 元 鲁 克 斯 研究 气体 的 辉 光 放电 时 ， 把 
放电 管 中 的 电离 气体 称 为 物质 的 第 四 态 。 
这 是 第 一 次 将 电离 气体 与 固态 、 液 态 和 气 
态 并 列 地 称 为 物质 的 第 四 种 状态 。1912 年 
PJ.W-. 德 拜 和 了 E. 休 克 尔 研究 电解 液 中 带电 粒 
子 行 为 时 ， 发 现 了 带电 粒子 的 电场 被 周围 
带 异 号 电荷 粒子 屏 菩 的 现象 ,， 提出 了 后 人 
称 为 德 拜 屏蔽 的 概念 ， 并 得 到 了 衡量 屏 蒋 
距离 的 物理 量 : 

A =(KT,/ (4rn.e)] 
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子 对 其 他 带电 粒子 的 库仑 作用 范围 分 为 两 
部 分 : 当 其 他 带电 粒子 与 这 个 带电 粒子 的 
距离 (r) 不 超过 德 拜 屏蔽 长 度 的 范围 (+ < 
ào) 时 ， 它 们 能 感受 到 这 个 带电 粒子 的 库仑 
作用 ， 粒 子 间 的 相互 作用 可 用 “碰撞 ”这 
样 的 物理 图 像 来 描述 ; 当 距 离 超 过 德 拜 屏 
WKE (r>) 时 ， 所 感受 到 的 这 个 带电 粒 
子 的 库仑 作用 微弱 到 可 忽略 不 计 ， 这 时 大 
BERRITIK >Ap) 库仑 作用 的 相干 
营 加 ， 能 使 一 个 很 大 范围 > 入 内 的 带电 粒 
子 群 做 有 序 的 集体 运动 。 德 拜 屏 蔽 长 度 这 
个 概念 为 等 离子 体 作 出 科学 定义 奠定 了 基 
filio 1928 4F 1. BA EAS ALL. ai be SU OF ES 
气体 中 的 振荡 现象 时 ， 把 放电 管 中 远 离 管 
壁 的 电离 气体 存在 区 域 称 为 Plasma 区 ， 这 
是 第 一 次 将 电离 气体 称 为 “Plasma  。 “plas- 
ma” 来 自 希 腊 词 (ro' apa, -aroz,ro' ) ,原意 
是 血浆 、 原 生 质 ， 中 文 译名 为 等 离子 体 。 

等 离子 体 广 泛 出 现在 茫茫 的 宇宙 之 中 。 
在 地 球 表面 ， 除 了 闪电 时 形成 的 瞬时 等 离子 
体外 ， 几 乎 没有 自然 存在 的 等 离子 体 ， 等 离 
子 体 只 能 人 为 产生 , 如 充气 电子 管 、 日 光 灯 、 
过 蚜 灯 、 电 弧 、 气 体 放电 等 设备 中 产生 的 由 
电子 、 离 子 和 中 性 粒子 所 组 成 的 电离 气体 就 
是 等 离子 体 ， 整 体 呈 电 中 性 。 根 据 等 离子 体 
定义 ， 电 离 气体 可 称 为 等 离子 体 的 判 据 是 : 
FERRE Op) 远 小 于 等 离子 体 所 占 
的 空间 尺度 p< 4) ， 意 即 等 离子 体内 必须 
含有 很 多 个 德 拜 球 (半径 为 入 的 球 )， 使 得 
在 等 离子 体内 ,每 当 发 生 电荷 的 局 部 集中 
或 把 外 部 的 电位 引入 体系 时 ， 它 们 都 能 在 
德 拜 球 半径 附近 被 屏蔽 掉 ， 宏 观 整体 上 维 
持 准 电 中 性 。@ 德 拜 球 内 存在 的 粒子 数 (Np) 
必须 远 远 大 于 1， 这 等 价 于 粒子 的 库仑 位 能 
(qd) 远 小 于 粒子 的 平均 动能 (AT), B= 
gB/kT<1。 式 中 , 栈 称 为 而 合 系数 ，g 为 粒 
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均 温 度 。(3) 等 离子 体 振荡 频率 (w,.) 远大 于 
市 电 粒 子 与 中 性 粒子 的 碰撞 频率 (1/r) ， 即 
wxr 和 1， 亦 即 由 库仑 作用 的 长 程 部 分 引起 
的 等 离子 体 集体 效应 ， 与 由 库仑 作用 的 短 
程 部 分 引起 的 等 离子 体 粒子 间 的 碰 接 效应 
相 比 ， 等 离子 体 的 集体 效应 为 主 。 

由 单 种 电荷 粒子 (电子 、 离 子 ) 组 成 的 ， 
整体 呈 非 电 中 性 的 体系 ， 也 具有 等 离子 体 的 
集体 效应 特征 ， 故 并 称 为 非 中 性 等 离子 体 ， 
以 区 别 于 整体 呈 电 中 性 的 等 离子 体 (中 性 等 
离子 体 )。 中 性 等 离子 体 中 , 混入 电 中 性 “人 尘 
R 粒子 与 等 离子 体 相互 作用 而 囊 电 ， 成 为 
等 离子 体 新 的 组 成 部 分 。 这 种 等 离子 体 称 为 
尘埃 等 离子 体 。 在 大 体 空间 、 Seb. SE, 
行星 的 环 、 地 球 磁 层 和 电离 层 中 都 存在 着 各 
种 尺度 不 同 的 尘埃 粒子 ， 那 里 存在 的 等 离子 
体 是 尘埃 等 离子 体 。 为 区 别 起 见 ， 将 耦合 
系数 <1 的 等 离子 体 称 为 弱 克 合 等 离子 体 ， 
而 将 六 1 的 等 离子 体 称 为 强 耘 合 等 离子 体 。 
理论 表明 ， 当 强 耦 合 等 离子 体 中 粒子 间 的 耦 
合作 用 足够 强 ， 即 耦合 系数 厂 足够 大 时 ， 等 
离子 体 状 态 会 发 生 相 变 。 

分 类 ”等 离子 体 的 行为 和 特性 ， 与 其 
参量 ( 密度、 温度 等 ) 和 所 处 的 环境 密切 相 
Ko 不 同类 型 的 等 离子 体 除 共性 (集体 效应 ) 
外 , 还 有 其 独 有 的 特点 。 根 据 等 离子 体 整 
体 是 否 呈 电 中 性 、 密度 的 大 小 温度 的 高 低 、 
尘埃 粒子 作用 的 大 小 、 粒 子 间 耦合 程度 的 
强 弱 ， 可 将 等 离子 体 地 区 分 成 : 电 中 性 等 
离子 体 (简称 为 等 离子 体 ) 和 非 电 中 性 等 离 
子 体 (简称 为 非 中 性 等 离子 体 ) , 高 密度 a 
密 ) 等 离子 体 和 低 密 度 等 离子 体 ， 融 温 等 
离子 体 和 低温 等 离子 体 ， 人 尘埃 等 离子 体 和 
纯 等 离子 体 ( 通 澡 在 等 离子 体 前 不 冠 以 “ 纯 
字 ， 简 单 地 称 为 等 离子 体 )， 强 耦合 等 离子 
体 和 弱 耦 合 等 离子 体 。 还 可 根据 等 离子 体 
的 产生 方法 及 所 处 的 环境 加 以 分 类 ， 如 辉 
光 放 电 产 生 的 等 离子 体 称 为 辉 光 等 离子 体 ， 
激光 产生 的 等 离子 体 称 为 激光 等 离子 体 ， 
受 控 热 核 育 变 中 的 等 离子 体 称 为 核 聚 变 等 
离 于 体 ， 空 间 和 天 体 中 的 等 离子 体 称 为 空 
间 和 天 体 等 离子 体 等 。 还 可 将 金属 中 的 传 
导电 子 与 品格 格 点 离子 及 半导体 中 的 电子 
和 空 穴 构成 的 具有 等 离子 体 特征 的 体系 称 
为 固态 等 离子 体 ， 某 些 液体 (如 强 电介质 ) 
中 的 正 负荷 电 粒 子 体系 称 为 液态 等 离子 体 。 

应 用 等 离子 体 与 科学 技术 有 密切 关 
系 ,， 并 具有 广泛 的 技术 应 用 ， 如 空间 技术 、 
受 控 热 核 聚 变 、 磁 流体 发 电 、 等 离子 体 推 
进 器 、 同 位 素 分 离 、 无 线 电 通信 、 等 离子 
体 显示 、 等 离子 体 化 工 、 气 体 激 光 及 各 种 
气体 放电 、 等 离子 体 焊 接 和 切削 、 微 电子 
工业 、 物 质 表 面 改 性 等 。 这 些 应 用 技术 的 
发 展会 进一步 丰富 等 离子 体 的 研究 内 容 。 
同样 ， 对 等离子 体 的 深入 研究 能 够 提高 这 


些 应 用 技术 的 水 平 并 开拓 新 的 应 用 领域 。 
推荐 书目 
马 腾 才 , 胡 希 伟 , 陈 银 华 . 等 离子 体 物理 原理 . 
合肥 :中 国 科学 技术 大 学 出 版 社 , 1988. 
李 银 安 . 受 控 热 核 聚变 .长 沙 :湖南 教育 出 版 
社 , 1994, 


dengliziti dianhuo 

等 离子 体 点 火 plasma ignition HI i. 
反应 产生 的 粒子 GHe) 来 加 热 等 离子 体 ， 以 
补偿 等 离子 体 的 能 量 损失 (Fa HATA, 
热传导 和 粒子 从 等 离子 体 中 逃逸 带 走 的 能 
mink ) , 使 热 核 聚变 反应 得 以 继续 进行 时 ， 
等 离子 体 的 密度 、 温 度 及 其 能 量 约束 时 间 
应 满足 的 条 件 ， 称 为 等 离子 体 点 火 条件 。 
劳 森 判 据 中 取 w=0.136 时 ， 点 火 条 件 正好 与 
劳 森 条 件 相同 。 


dengliziti donglilun 

等 离子 体 动 理论 plasma kinetic theory 
等 离子 体 非 平衡 态 的 统计 理论 。 它 从 微观 
粒子 运动 的 观点 ， 用 统计 物理 学 的 方法 研 
究 分 布 函 数 的 演变 和 宏观 的 不 可 道 过 程 ， 
如 把 宏观 理论 (如 磁 流 体力 学 等 ) 中 所 出 
现 的 一 些 输 运 系数 (如 扩散 、 热 传导 、 黏 
it HPS) 与 物质 的 微观 结构 联系 起 来 。 
该 理论 还 能 够 讨论 很 多 用 宏观 磁 流体 力学 
所 不 能 讨论 的 现象 ， 如 等 离子 体 中 的 菜 些 
波 和 不 稳定 性 问题 ， 以 及 壮 流 、 辐 射 等 。 


dengliziti fushe 
等 离子 体 辐射 ”plasma radiation 等 离子 
体 中 发 生 的 电磁 辐射 。 按 产生 机 制 可 分 为 
两 类 : 一 是 目 生 辐 射 ， 这 是 由 于 等 离子 体 
中 粒子 的 运动 和 能 量 状态 发 生变 化 时 伴生 
的 电磁 波 的 辐射 ， 在 热平衡 的 等 离子 体 中 
也 存在 ,能 量 一 般 较 大 。 二 是 感 生 辐 射 。 
在 各 种 非 热 力学 平衡 状态 下 ， 由 于 等 离子 
体 中 的 一 些 集体 运动 (等 离子 体 波 ) 和 等 离 
子 体 中 非 热 平衡 的 粒子 的 共振 相互 作用 而 
得 到 能 量 ， 并 迅速 增强 到 相当 高 的 水 平 (如 
疲 能 可 和 粒子 的 平均 动能 相 比 较 )， 最 后 成 
为 不 稳定 波 。 其 中 的 电磁 波 可 直接 传 出 等 
离子 体 发 射 的 电磁 辐射 ; 等 离子 体 中 的 静 
电波 经 过 复杂 的 非 线 性 相互 作用 也 可 转变 
成 较 强 的 电磁 疲 。 感 生 辐 射 的 辐射 功率 不 
大 , 但 在 有 的 非 平 衡 等 离子 体 (如 低温 无 
碰撞 等 离子 体 ) 中 目 生 辐射 较 弱 ， 而 感 生 
辐射 在 一 定 条 件 下 可 成 为 主要 的 等 离子 体 
辐射 。 目 生 辐 射 的 主要 形式 有 线 辐射 、 复 
合 辐射 、 轨 致 辐射 和 回旋 辐射 。 

线 辐 射 ”又 称 原 子 或 离子 的 特征 线 辐 
射 。 指 受 激 原 子 或 离子 中 处 于 高 激发 态 的 
电子 ， 由 于 目 发 跃迁 或 碰撞 去 激发 降 到 低 
激发 态 或 基态 上 时 发 出 的 电磁 波 。 这 种 电 
磁 辐 射 是 单 频 的 ， 在 频谱 图 中 对 应 的 是 一 
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根 根 分 立 的 谱 线 ， 故 称 线 辐射 。 在 发 生 线 
辐射 前 后 电子 始终 是 被 束缚 在 原子 上 的 ， 
故 这 种 辐射 有 时 称 为 束缚 一 束缚 辐射 。 

复合 辐射 ” 当 目 由 电子 通过 各 种 复合 
过 程 被 离子 俘获 成 束缚 电子 (深入 原子 或 
低 电 离 态 离子 某 个 分 立 能 级 ) 时 发 射 的 电 
磁 疲 称 为 复合 辐射 。 目 由 电子 在 辐射 后 由 
于 成 了 束缚 电子 ， 故 这 种 辐射 又 称 目 由 - 束 
缚 辐射 ， 其 辐射 谱 是 半 连 续 谱 。 

罗致 辐射 ” 目 由 电子 经 过 正 离子 附近 
受到 正 离子 电场 作用 ， 电 子 速度 要 发 生 改 
变 ， 此 时 发 射出 的 辐射 称 韦 致 辐射 。 电 子 
发 射 辐射 后 虽然 丢失 一 部 分 能 量 ， 但 只 要 
电子 剩余 的 能 量 疝 能 摆脱 正 离子 的 束缚 ， 
辐射 后 的 电子 仍 是 目 由 电子 。 由 于 电子 在 
辐射 前 后 部 是 目 由 电子 ， 玫 这 种 辐射 又 称 
为 目 由 -自由 辐射 ， 其 辐射 谱 是 连续 谱 。 

回旋 辐射 电子 在 磁场 中 绕 磁 力 线 作 
回旋 运动 时 ， 速 度 (方向 ) 在 不 断 地 改变 ， 
此 时 发 射出 的 辐射 称 为 回旋 辐 和 里。 这 种 辐 
射 事实 上 是 一 种 轧 致 辐射 ， 只 不 过 改变 电 
子 速 度 的 是 磁场 ， 而 不 是 电场 。 回 旋 辐 射 
的 频率 就 是 电子 回旋 频率 。 当 磁场 为 均匀 
磁场 时 为 线 辐射 。 

以 上 辐射 中 ， 电 子 温度 较 低 时 以 线 辐 
St AD SUA AE + Ui BEBE res EY WU A BK 
辐射 为 主 ; 在 磁场 强 条 件 下 ， 回 旋 辐射 就 
显得 重要 了 。 以 上 几 种 目 生 辐射 并 不 都 是 
等 离子 体 独 有 的 。 感 生 辐 射 才 是 等 离子 体 
独 具 的 辐射 形式 。 

等 离子 体 的 辐射 是 等 离子 体能 量 损失 
的 一 种 机 制 。 减 少 等 离子 体 的 辐射 损失 ， 
是 受 控 热 核 育 变 反 应 研究 中 的 重要 谋 题 。 
尹 外 ,对 辐射 的 测量 可 以 获知 辐射 产生 的 
机 制 ， 以 及 辐射 与 等 离子 体 相互 作用 的 机 
制 ， 最 后 可 得 到 等 离子 体 体系 的 一 些 参 数 ， 
如 电子 和 离子 温度 、 离 子 密度 随 空间 的 分 
布 ， 守 离子 体内 部 的 电场 、 磁 场 、 电 流 分 
布 等 ， 即 等 离子 体 辐射 测量 是 诊断 等 离子 
体 的 一 种 方法 。 

推荐 书目 

马 腾 才 , HA FG, 陈 银 华 . 等 离子 体 物理 原理 . 
合肥 :中国 科 学 技术 大 学 出 版 社 , 1988. 


dengliziti guangpuxue 
等 离子 体 光 谱 学 ”plasma spectroscopy 以 
原子 物理 学 和 等 离子 体 物理 学 为 基础 的 研究 
等 离子 体 光 谱 的 学 科 。 主 要 内 容 是 确定 等 
离子 体 的 参量 以 及 这 些 参量 与 各 种 物理 过 
程 的 联系 ， 研 究 辐射 传输 和 能 量 损失 问题 ， 
建立 可 靠 的 原子 参数 系统 。 

等 离子 体 发 射 的 电磁 辐射 大 部 分 起 源 
于 原子 和 分 子 过 程 。 电 子 从 某 一 高 束缚 态 
向 低 束缚 态 跃 迁 、 目 由 电子 复合 到 束缚 态 、 
目 由 电子 在 离子 的 库仑 场 作用 下 损失 动能 
时 ， 都 要 产生 电磁 辐射 ( 绕 磁场 旋转 的 电 
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子 也 要 产生 电磁 辐射 ， 即 回旋 辐射 )。 这 些 
辐射 的 波段 介 于 红外 到 紫外 线 。 它 们 携带 
着 大 量 关 于 等 离子 体 复 杂 的 原子 过 程 的 信 
息 。 辐 射 的 形式 包括 线 状 谱 、 带 状 谱 和 连 
续 谱 。 线 状 谱 的 总 强度 与 电子 和 离子 的 密 
度 和 温度 有 关 ， 测量 谱 线 的 强度 可 得 到 电 
子 和 离子 的 密度 和 温度 。 测 量 连续 谱 的 强 
度 可 得 到 电子 密度 和 温度 。 男 外 ， 从 谱 线 
的 形状 和 轮廓 也 能 推 知 等 离子 体 的 有 关 参 
量 。 实 际 上 ,光谱 线 并 不 是 “ 线 ” 而 具有 
一 定 宽度 的 轮廓 。 等 离子 体 中 引起 谱 线 加 
宽 的 因素 很 多 , 但 主要 因素 是 多 普 勒 效应 
和 斯 塔 克 效 应 ， 所 引起 的 谱 线 加 宽 分 别称 为 
多 普 勒 加 宽 和 斯 塔 克 加 宽 。 多 普 勒 加 宽 是 
由 于 等 离子 体 中 各 种 粒子 的 无 规 的 热 运动 
而 引起 的 频 移 ， 使 谱 线 按 某 种 分 布 而 加 宽 。 
等 离子 体 中 每 个 发 光 粒 子 在 其 他 粒子 的 作 
用 下 能 级 会 发 生变 化 ， 因 而 发 射 的 谱 线 要 
发 生 分 裂 或 位 移 ， 这 种 效应 称 为 斯 塔 克 效 
应 。 所 有 分 裂 的 谱 线 番 加 的 结果 使 谱 线 变 
宽 ， 称 为 斯 塔 友 加 宽 。 在 温度 较 低 JLA 
电子 伏 )、 密 度 较 高 (大 于 10” 米 ) 的 等 
离子 体 中 ， 币 用 斯 塔 元 加 宽 来 测量 等 离子 
体 的 电子 密度 。 磁 场 也 能 使 谱 线 分 裂 而 加 
宽 ， 称 为 塞 曼 效 应 。 根 据 测 到 的 谱 线 塞 曼 
分 裂 的 大 小 可 测 得 等 离子 体 中 磁场 的 大 小 。 
热 核 聚 变 等 离子 体 中 磁场 很 强 ， 谱 线 塞 曼 
Sy So th ee A. AL E Wt RY FE 
曼 分 裂 来 得 出 其 中 磁场 的 大 小 。 高 温 等 离 
子 体 中 ,原子 可 失去 一 个 以 上 的 电子 而 成 
为 高 次 离 化 的 离子 。 如 以 杂质 形式 出 现在 
等 离子 体 中 的 重 元 素 高 次 离 化 离子 CTV、 
CV. OVI. NV, FeX kX, TIX KW 
状 谱 处 于 远 紫 外 波段 ， 其 连续 谱 发 射 强度 
的 极 大 值 也 随 着 温度 的 升 高 而 移 向 短波 方 
向 。 分 析 这 些 重金 属 元 素 高 次 离 化 谱 线 出 
现 的 时 间 和 空间 位 置 ， 可 得 到 等 离子 体 的 
输 运 过 程 、 辐 射 损失 等 的 信息 。 


dengliziti he biaomian de zuoyong 
等 离子 体 和 表面 的 作用 interaction of 
plasma with surface 等 离子 体 中 的 粒子 在 
接近 或 接触 材料 表面 时 ， 与 材料 物质 所 产 
生 的 各 种 物理 作用 和 化 学 作用 。 在 低温 等 
离子 体 ( 见 等 离子 体 ) 中 ， 粒 子 的 组 分 有 离 
子 、 电 子 、 目 由 基 等 市 电 粒 子 和 中 性 粒子 ; 
在 高 温 等 离子 体 中 ， 粒 子 的 主要 组 分 是 离 
子 和 电子 。 在 聚变 反应 堆 中 ,等 离子 体 粒 
子 的 组 分 是 离子 、 电 子 及 聚变 产物 中 子 、w 
粒子 等 。 

低温 等 离子 体 粒 子 与 材料 表面 的 相互 
作用 ”主要 有 以 下 类 型 : 

吸附 和 捕获 入射 到 材料 表面 的 离子 
会 附着 在 材料 表面 上 ， 这 种 现象 称 为 吸附 
现象 。 如 果 入 射 离子 具有 一 定 的 动能 ， 离 
子 不 仅 被 材料 表面 吸附 ， 还 会 深入 到 材料 


内 部 ， 这 两 个 效应 统称 为 捕获 。 在 入 射 到 
材料 表面 的 离子 中 ,未 被 材料 捕获 而 反射 
回 等 离子 体 中 的 离子 称 为 反射 离子 。 

mt ”入射 到 材料 表面 上 的 离子 具有 
足够 大 的 能 量 (大 于 10~ 30 电 子 伏 ) 时 ， 
通过 离子 与 材料 表面 原子 的 动量 交换 ， 材 
料 物质 从 表面 弹射 出 来 ， 这 种 现象 称 为 溅 
射 。 溅 射出 来 的 物质 大 多 呈 原 子 状态 ， 也 
可 能 是 原子 团 ， 常 称 为 注射 原子 。 来 自 等 
离子 体 的 中 性 气体 原子 、 分 子 、 电 子 也 能 
产生 溅 射 ， 但 它们 的 动量 都 非常 小 ， 产生 
的 溅 射 也 较 小 ， 可 略 而 不 计 。 辉 光 放 电 中 
的 溅 射 是 一 个 非常 重要 的 过 程 ， 芝 可 导致 
有 利 结果 ， 也 可 能 产生 有 害 影响 。 

二 次 电子 发 射 ” 材 料 表面 受到 粒子 的 
Rita, RMAR NWA, 称 为 二 次 电 
子 。 电 子 、 离 子 、 中 性 原子 、 分 子 以 及 光 
都 可 引起 二 次 电子 发 射 。 直 流 辉 光 放 电大 
都 是 由 从 电极 、 放 电容 右 壁 发 射 的 二 次 电 
子 维 持 的 。 二 次 电子 发 射 不 仅 对 成 膜 过 程 ， 
对 于 等 离子 体 的 发 生 过 程 也 是 重要 的 。 

材料 表面 上 的 化 学 反应 包括 化 学 
吸附 、 离 解 和 化 学 溅 射 。 化 学 吸附 指 的 是 
气体 分 子 与 固体 材料 表面 发 生化 学 反应 后 
吸附 在 表面 上 。 气体 分 子 和 固体 表面 的 结 
合力 是 化 学 结合 。 物 理 吸 附 是 气体 分 子 和 
固体 表面 以 范 德 瓦 耳 斯 力 结合 的 ， 强 度 小 
于 化 学 结合 强度 。 对 于 化 学 吸附 ， 当 固体 
表面 暴露 在 等 离子 体 中 时 ， 吸 附 分 子 会 被 
来 自 等 离子 体 中 的 电子 和 离子 麦 击 而 引起 
离 解 。 离 子 龙 击 固 体 表 面 和 固体 反应 之 后 ， 
固体 与 离子 的 化 合 物 会 从 固体 表面 飞 出 ， 
这 种 现象 称 为 化 学 溅 射 。 化 学 溅 射 是 由 固 
体 表面 的 化 学 反应 引起 的 。 

聚变 装置 和 聚变 堆 中 产生 的 高 温 等 离 
子 体 与 材料 表面 的 相互 作用 除 以 上 几 种 
外 ， 还 有 在 器 壁 表面 上 起 弧 ( 称 为 单 极 弧 ) 
的 现象 和 器 壁 上 起 泡 的 现象 。 当 离子 注入 
器 壁 中 某 处 后 ， 如 果 离 子 不 能 很 快 扩散 开 
来 ， 则 在 此 处 的 离子 剂量 越 积 越 多 ， 剂 量 
积 替 到 一 定 程度 后 就 在 表面 上 形成 气泡 ， 
并 隶 渐 长 大 ， BIRR, AUK. JÉ 
成 洞 或 海绵 状 的 结构 。 毛 离子 (a 粒子 ) 在 
固体 内 的 扩散 率 很 小 ， 因 而 它 可 能 使 颖 壁 
表面 起 泡 。 

等 离子 体 与 材料 表面 相互 作用 是 实际 
应 用 中 一 个 非常 重要 的 问题 ， 它 与 等 离子 
体 物 理 、 表 面 物理 、 原 子 物 理学 、 分 子 物理 、 
等 离子 体 化 学 等 学 科 有 着 密切 的 关系 。 这 
一 问题 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 


dengliziti jiare 

等 离子 体 加 热 。plasma heating 将 等 离子 
体 的 温度 提高 的 方法 。 为 了 实现 聚变 点 火 ， 
必须 把 等 离子 体 的 温度 提高 到 10 干 电子 伏 
以 上 ， 使 等 离子 体 达 到 这 样 高 的 温度 是 受 


控 热 核 聚 变 研究 中 的 重要 课题 。 对 于 不 同 
装置 产生 的 不 同 的 等 离子 体 ， 要 用 不 同 的 
加 热 方法 。 常 用 的 等 离子 体 的 加 热 方法 有 
欧姆 加 热 、 压 缩 加 热 、 波 加 热 和 中 性 粒子 
束 注入 加 热 。 

欧姆 加 热 ” 等 离子 体 是 导体 ， 具有 一 
定 的 电阻 。 当 电流 通过 等 离子 体 时 ， 等 离 
子 体 因 有 电阻 而 发 热 。 由 欧姆 定律 可 知 ， 
热 功率 密度 为 p= r 式 中 j 为 电流 密度 ， 
为 等 离子 体 的 电阻 率 。7=2.8x10 77”( 欧 
GOK). 工 为 电子 温度 ， 单 位 是 千 电 子 伏 。 
很 显然 电子 温度 升 高 时 等 离子 体 电阻 率 下 
降 ， 加 热 功 率 也 随 之 降低 。 因 此 ,在 较 高 
温度 时 欧姆 加 热 效 果 会 变 得 很 差 . 单 凭 欧 
姆 加 热 是 不 能 把 等 离子 体 加 热 到 点 火 温度 
的 。 欧 姆 加 热 是 托 卡 马克 等 离子 体 加 热 的 
基本 方法 。 

压缩 加 热 ” 常 见 的 压缩 加 热 方法 有 以 
下 几 种 。 

激 波 加 热 ”理论 表明 , 无 论 流体 是 否 
处 于 磁场 中 ， 经 激 波 扫 过 后 流体 的 温度 大 
约 是 原来 温度 的 M*(M 为 马赫 数 ) 倍 。 假如 
M=100， 则 激 波 扫 过 后 流体 的 温度 可 提高 
10 000 倍 。 如 果 流 体 是 磁场 中 的 等 离子 体 ， 
则 经 激 波 扫 过 后 等 离子 体 的 温度 能 显著 提 
高 。 利 用 流体 中 产生 的 激 波 来 加 热 等 离子 
体 的 方法 称 为 激 波 加 热 。 在 受 控 热 核 研究 
的 篇 缩 装 置 中 ， 用 大 电流 快速 放电 方法 建 
立 的 磁场 作为 活塞 ( 称 为 磁 活 塞 ) 来 推动 等 
离子 体 流体 形成 激 波 ， 将 等 离子 体 加 热 。 

绝热 压缩 加 热 ” 指 在 与 外 界 无 热量 交 
换 的 条 件 下 对 气体 系统 的 压缩 加 热 。 如 果 
等 离子 体 通 过 外 部 磁场 作用 产生 的 磁 压 强 
不 断 增 加 时 所 受到 的 压缩 ， 在 粒子 绕 磁力 
线 旋转 的 回旋 周期 内 与 外 界 无 显著 的 能 量 
交换 ， 这 种 压缩 就 可 看 成 是 绝热 压缩 。 这 
时 体系 的 体积 和 温度 有 如 下 关系 : TV”= 常 
数 。 式 中 ?是 气体 的 定 压 比 热 和 定 容 比 热 之 
比 。 等 离子 体 被 压缩 时 体积 要 缩小 , 温度 
要 提高 ， 这 就 是 等 离子 体 的 绝热 加 热 方法 ， 
主要 用 于 磁 镜 、 短 缩 和 托 卡 马克 中 的 等 离 
子 体 和 用 激光 产生 的 等 离子 体 中 。 

磁 泵 加 热 ” 利 用 磁场 周期 地 变化 进行 
的 绝热 压缩 把 等 离子 体 加 热 的 方法 。 

波 加 热 在 等 离子 体 中 激发 某 种 波 ， 
这 些 波 在 传播 过 程 中 将 能 量 传递 给 等 离子 
体 将 其 加 热 ， 称 为 波 加 热 。 常 用 的 波 有 和 斜 
阿尔 文 波 、 快 磁 声 波 、 离 子 回旋 波 、 电 子 
回旋 波 、 低 混杂 波及 高 混杂 波 ， 相 应 的 加 
热 称 为 阿尔 文 波 加 热 、 快 磁 声 波 加 热 、 离 
子 回旋 共振 加 热 、 电 子 回 旋 共 振 加 热 、 低 
混杂 波 加 热 和 高 混杂 波 加 热 。 波 加 热 是 加 
热 等 离子 体 的 一 种 很 重要 的 方法 。 

中 性 粒子 束 注 入 加 热 ” 用 高 能 中 性 粒 
子 束 注入 等 离子 体 中 来 提高 等 离子 体温 度 
的 方法 。 磁 场 对 中 性 粒子 不 起 作用 ， 故 中 


性 粒子 注入 等 离子 体 后 能 在 其 中 到 处 运动 。 
高 能 中 性 粒子 通过 与 等 离子 体 市 电 粒 子 的 
相互 作用 而 变 成 高 能 离子 而 被 约束 在 磁场 
中 。 这 些 高 能 离子 再 通过 与 原 有 等 离子 体 
粒子 的 库仑 碰撞 把 能 量 交 给 等 离子 体 粒子 ， 
使 等 离子 体 的 温度 升 高 。 常 用 的 高 能 粒子 
束 是 高 能 中 性 气 原子 束 。 但 在 中 小 型 聚变 
实验 中 , 大 多 采用 中 性 氢 原 子 束 。 中 性 粒 
子 束 的 能 量 要 足够 大 ， 粒 子 束 才能 进 到 等 
离子 体 的 中 心 区 域 。 除了 对 中 性 粒子 的 能 
量 有 要 求 外 ， 对 中 性 粒子 的 脉冲 宽度 和 流 
强 也 都 有 一 定 要 求 。 中 性 粒子 束 注入 加 热 
在 托 卡 马克 和 磁 镜 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

除了 以 上 的 加 热 方法 以 外 ,还 有 中 性 
粒子 束 -- 等 离子 体 相互 作用 加 热 、 丛 电 粒 子 
束 注入 加 热 、 注 流 加 热 、 参 量 波 加 热 、 场 
潭 没 加 热 等 。 


dengliziti pinlu 

等 离子 体 频 率 plasma frequency 等 离子 
体内 的 某 种 扰动 引发 正 负 电荷 的 分 离 ， 使 
等 离子 体 粒 子 产 生 集体 振荡 ， 相 应 的 振荡 
频率 称 为 等 离子 体 频 率 。 正 负电 和 荷 在 空间 
完全 相抵 的 等 离子 体 中 ， 由 于 某 种 原因 (如 
Taiz BK) 使 某 一 小 区 域内 正 负电 向 分 
离 成 电子 和 离子 并 在 它们 之 间 建 立 电 场 ， 
因而 电子 和 离子 都 会 得 到 静电 势能 。 电 场 
对 电子 和 离子 都 要 施加 库仑 作用 力 ， 把 它 
们 拉 回 到 原来 呈 电 中 性 状态 的 位 置 ( 称 为 
平衡 位 置 ) 恢复 电 中 性 。 当 电子 返回 到 平 
衡 位 置 时 ， 所 得 到 的 静电 势能 完全 变 成 动 
能 ， 电 子 将 继续 往 前 运动 ， 直 到 它 的 动能 
又 完全 变 成 了 静电 势能 为 止 。 此 时 电子 叉 
被 库仑 作用 力 拉 回 平衡 位 置 ， 重复 以 上 过 
程 。 电子 在 其 平衡 位 置 做 周期 性 的 简 谐 运 
动 即 振荡 。 由 此 在 等 离子 体内 部 形成 了 电 
子 的 集体 振荡 ， 这 种 因 痰 落 而 引起 的 电子 
群 的 集体 运动 ， 称 为 等 离子 体 振荡 。 这 种 
振荡 在 等 离子 体内 各 处 互 不 相关 地 发 生 着 ， 
Fite i ER A FARR, NIAS 
尔 频率 。 等 离子 体 频率 是 表征 等 离子 体 特 
性 的 重要 参数 之 一 。 


dengliziti shuyun xianxiang 
等 离子 体 输 运 现象 plasma transport phe- 
nomenon 等 离子 体 处 于 非 平 衡 态 时 物理 量 
在 空间 中 发 生 的 宏观 传输 现象 。 等 离子 体 
内 部 如 果 有 密度 、 温 度 、 速 度 等 的 梯度 或 
电场 存在 时 ， 将 相应 地 出 现 粒 子 流 、 能 流 、 
动量 流 或 电流 等 现象 。 这 些 过 程 分 别称 为 
扩散 、 热 传导 、 黏 清 或 电导 等 。 它 们 可 导 
致 物理 量 在 空间 中 的 传输 ， 这 种 现象 或 过 
程 分 别称 为 输 运 现象 或 输 运 过 程 。 完 全 电 
离 等 离子 体 中 的 输 运 现象 有 下 列 特征 : 

Q 输 运 过 程 的 基本 机 制 由 带电 粒子 间 
的 电磁 相互 作用 所 决定 。 其 特征 与 粒子 间 


相互 作用 的 性 质 有 关 。 由 于 德 拜 屏蔽 效应 ， 
粒子 间 的 相互 作用 分 为 短程 的 屏蔽 库仑 作 
用 ( 称 为 库仑 碰撞 ， 力 程 为 德 拜 长 度量 级 ) 
和 长 程 的 相互 作用 〈 与 集体 运动 有 关 )。 和 村 
离子 体 中 带电 粒子 与 中 性 粒子 的 碰撞 是 力 
程 很 短 的 相互 作用 ; 带电 粒子 之 间 的 电磁 
相互 作用 是 长 程 力 。 等 离子 体 中 以 市 电 粒 
子 之 间 的 库仑 碰撞 或 以 带电 粒子 与 中 性 粒 
子 之 间 的 碰撞 为 机 制 的 输 运 过 程 称 为 经 典 
输 运 。 当 等 离子 体 中 激发 起 集体 运动 时 ， 
党 可 使 输 运 过 程 大 大 增强 ， 这 是 反 负 和 输 运 
现 角 的 一 种 重要 起 源 。 反 和 常 输 运 古 指 不 能 
用 经 典 输 运 理论 解释 的 输 运 现象 ， 是 等 离 
子 体 中 相当 普遍 的 现象 。 

@ 恒 定 强 磁 场 的 存在 ， 可 对 等 离子 体 
中 的 输 运 过 程 发 生 实质 性 的 影响 。 强 磁场 
可 以 改变 等 离子 体 中 带电 粒子 的 运动 ， 影 
啊 输 运 过 程 。 磁 场 只 影响 粒子 在 垂直 于 磁 
场 方向 的 运动 ， 对 粒子 在 平行 于 磁场 方向 
的 运动 几乎 无 影响 可 使 输 运 性 质 出 现 明 
显 的 各 癌 异 性 ， 如 强 磁 场 可 使 垂直 于 磁场 
方向 的 扩散 和 热传导 大 为 削弱 。 在 复杂 的 
磁场 位 形 中 ， 输 运 现象 变 得 十 分 复杂 ， 如 
在 环形 位 形 中 可 出 现 所 谓 新 经 典 输 运 。 

图 等 离子 体 中 的 不 同 成 分 (电子 及 各 
种 离子 ) 在 输 运 过 程 中 的 表现 和 作用 很 不 
相同 。 这 种 差异 是 由 于 它们 所 带电 奏 不 同 
及 质量 差别 很 大 所 造成 的 。 如 电子 比 离子 
轻 得 多 ， 在 平行 于 磁场 方向 电子 的 扩散 系 
数 和 热传导 系数 比 离子 的 大 得 多 。 

等 离子 体 中 的 输 运 现象 十 分 复杂 。 它 
在 很 多 问题 中 起 重要 的 作用 。 严 格 处 理 等 
离子 体 输 运 问题 要 从 微观 的 动 理 方程 出 发 。 
但 在 很 多 情况 中 只 需 了 解 一 些 宏观 量 (如 密 
度 、 平 均 速 度 、 电 流 密 度 、 温度 等 ) 的 变化 ， 
便 可 从 流体 方程 (连续 性 方程 、 运 动 方程 、 
广义 欧姆 定律 及 能 量 方程 等 ) 出 发 进行 研 
究 ， 这 些 方程 称 为 输 运 方程 。 在 和 输 运 方程 
中 出 现 的 一 系列 输 运 系数 (扩散 系数 、 黏 
滞 系 数 、 电 导 率 、 热 导 系 数 等 ) 可 由 动力 
方程 求 得 ， 确 定 输 运 系数 是 动力 论 的 基本 
任务 六 一 


dengliziti wulixue 
等 离子 体 物 理学 ”plasma physics 研究 等 
离子 体形 态 和 集体 运动 规律 、 等 离子 体 与 
电磁 场 及 其 他 形态 物质 相互 作用 的 学 科 。 
物理 学 新 兴 的 分 文 。 

发 展 简 史 人 类 对 于 等 离子 体 的 认识 ， 
始 于 19 世纪 70 年 代 对 气体 放电 管 中 电 离 
气体 的 研究 。20 世 纪 20 年 代 建 立 了 等 离子 
体 的 基本 概念 和 时 空 的 特征 尺度 。30 ~ 50 
年 代 初 ， 在 借鉴 其 他 学 科研 究 方法 的 基础 
上 ,创立 了 等 离子 体 物理 基本 理论 框架 和 
摘 述 方法 ， 同 时 把 研究 范围 从 实验 室 的 电 
离 气体 扩展 到 电离 层 和 某 些 天 体 的 电离 气 
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体 。 目 50 年代 起 ， 在 受 控 热 核 聚 变 研 究 和 
空间 技术 的 推动 下 ， 等 离子 体 物理 得 到 了 
充分 的 发 展 ， 成 为 物理 学 的 独立 分 支 学 科 。 
在 此 期 间 ， 以 气体 放电 和 电弧 技术 为 基础 
发 展 了 低温 等 离子 体 物理 和 工艺 。20 世 纪 
未 ,在 基础 工业 、 国 防 工业 以 及 高 技术 领 
域 中 ,低温 等 离子 体 得 到 广泛 应 用 ,推动 
了 等 离子 体 物理 和 其 他 物理 学 科 及 技术 科 
学 的 相互 渗透 。 随 大 等 离子 体 物理 研究 的 
深入 ,研究 领域 未 渐 扩展 : 从 传统 的 电 中 
性 等 离子 体 扩展 到 非 电 中 性 等 离子 体 ; 从 
弱 耘 合 的 等 离子 体 伸 展 到 强 耦 合 等 离子 体 ; 
从 纯 等 离子 体 拓展 到 尘埃 等 离子 体 ; 从 线 
性 现象 发 展 到 非 线性 现象 。 此 外 ， 激 光 技 
术 的 新 进展 ， 推 动 了 超 短 脉 冲 强 激光 与 等 
离子 体 相互 作用 的 研究 。 这 些 领 域 的 研究 
给 等 离子 体 研 究 增 添 了 新 的 活力 。 

研究 方法 有 实验 研究 、 理 论 研究 和 
粒子 模拟 。 

实验 研究 ”对 于 天 然 等 离子 体 (天 体 、 
空间 和 地 球 大 气 中 存在 的 等 离子 体 ) 的 实 
验 研究 和 探测 ， 通 常 是 在 地 球 表 面 或 在 高 
空 的 飞行 器 和 “空间 试验 宇 中 进行 ， 观 
察 和 接收 它们 所 发 射 的 可 见 光 、 射 电 、 驻 身 
线 以 及 其 他 辐射 。 将 这 些 测 量 结果 和 已 有 
的 数据 和 理论 进行 分 析 比 较 ， 从 而 认识 这 
些 天 然 等 离子 体 的 现象 、 本 质 、 运 动 、 机 
构 和 演化 规律 。 对 于 人 为 产生 的 等 离子 体 
(实验 室 等 离子 体 ) 的 实验 研究， 只 能 利用 
已 有 的 技术 产生 所 要 求 的 等 离子 体 ， 然 后 
测 出 等 离子 体 的 各 种 参量 。 把 这 些 测量 结 
果 与 已 有 的 理论 进行 综合 分 析 后 ， 推 断 出 
等 离子 体 的 行为 和 性 质 ， 或 建立 新 的 理论 。 

理论 研究 有 以 下 几 种 理论 描述 法 : 
吕 单 粒子 轨道 描述 法 。 它 是 描述 等 离子 体 
中 单个 带电 粒子 ,在 外 加 的 电场 或 磁场 作 
用 下 运动 轨道 的 变化 。 单 粒子 的 轨道 可 简 
单 地 用 牛顿 定律 和 粒子 的 初始 条 件 (空间 
位 置 和 速度 ) 完全 确定 。 在 无 碰撞 等 离子 
体 (如 空间 等 离子 体 ) 中 ,碰撞 的 平均 自由 
程 大 大 超过 等 离子 体 本 和 映 的 空间 尺度 ， 粒 
子 间 碰 撞 对 等 离子 体 行为 几乎 没有 影响 ， 
这 时 单 粒 子 的 轨道 描述 常常 能 对 一 些 观 测 
结果 给 出 定性 的 描述 。 但 轨道 描述 的 目的 
大 都 不 是 为 了 给 出 等 离子 体 的 行为 ， 而 是 
作为 进一步 讨论 粒子 间 相 互 作用 对 等 离子 
体 行为 影响 时 的 零 级 近似 ， 也 即 作为 理论 
分 析 和 讨论 实际 问题 的 出 发 点 。 单 粒子 轨 
道 描述 法 能 给 出 很 直观 的 物理 图 像 ， 对 磁 
约束 聚变 研究 概念 的 提出 及 发 展 起 过 重要 
作用 ( 见 仿 星 器 、 托 克 马 克 ) Okki kh 
述 法 。 将 等 离子 体 看 成 是 导电 的 流体 ， 而 
不 考虑 其 中 不 同 粒子 间 运 动 的 差异 ， 其 行 
为 用 流体 力学 方程 和 电磁 学 方程 进行 描述 。 
磁 流 体 描述 法 可 用 来 描述 等 离子 体 的 宏观 
行为 ， 如 等 离子 体 的 集体 振荡 、 宏 观 平衡 、 
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宏观 不 稳定 性 以 及 各 种 波动 现象 。 包 统计 
描述 法 。 等 离子 体 是 由 大 量 粒子 组 成 的 体 
系 ， 用 统计 物理 学 的 方法 可 深刻 揭示 其 运 
动 规律 ， 包 括 描述 无 磁 撞 等 离子 体 中 波 和 
粒子 相互 作用 的 弗 拉 索 夫 波动 理论 和 碰撞 
等 离子 体 中 碰撞 过 程 的 动 理学 理论 。 单 粒 
子 轨道 描述 法 和 磁 流 体 描述 法 由 于 都 是 近 
似 描 述 法 ,前 者 不 考虑 不 同 粒子 间 运 动 的 
差异 ， 后 者 忽略 了 粒子 间 的 相互 作用 ， 因 
而 它们 既 不 能 用 来 研究 有 关 波 与 粒子 相互 
作用 的 现象 ， 也 不 能 揭示 由 于 粒子 体系 分 
布防 数 在 速度 空间 中 偏离 平衡 态 而 引起 的 
不 稳定 性 。 统 计 描 述 法 能 严格 描述 波 与 粒 
子 的 相互 作用 及 一 些微 观 现象 。 统 计 描 述 
法 虽然 严格 ， 但 数学 处 理 复 杂 ， 物 理 图 像 
缺少 直观 性 。 

粒子 模拟 此 法 是 跟踪 几 千 个 甚至 
百 万 个 粒子 的 运动 轨道 来 描述 等 离子 体 体系 
的 行为 ， 能 同时 给 出 众多 有 关 波 和 粒子 的 物 
理 量 以 及 其 间 的 关联 函数 的 时 间 演 变 。 但 典 
型 的 实验 室 等 离子 体 (聚变 装 壮 中 的 等 离子 
体 ) 中 粒子 密度 约 为 107 米 “， 空 间 等 离子 
体 的 密度 虽然 很 稀 , 但 体积 巨大 (尺度 大 
于 或 等 于 几 千 干 米 )， 以 密度 10%Y 千 米 来 
计 粒 子 数 也 是 很 大 的 。 对 这 些 粒 子 的 轨道 
如 果 都 加 以 考虑 ,现代 计算 机 的 容量 是 远 
远 不 够 的 。 若 仅 限 于 研究 某 类 等 离子 体 的 
某 些 行为 ， 则 只 需 考 察 一 个 相对 小 的 模拟 
体系 ， 其 尺度 和 粒子 数 只 要 足以 描述 所 要 
研究 的 等 离子 体现 象 即 可 ， 这 样 就 能 用 粒 
子 模 拟 法 来 描述 等 离子 体 的 行为 。 

研究 内 容 等 离子 体 物理 研究 的 基本 
内 容 大 致 可 分 为 单个 带电 粒子 在 电磁 场 中 
的 行为 、 等 离子 体 平衡 、 波 动 和 不 稳定 性 、 
弛 瑰 和 输 运 、 电 磁 辐 射 等 几 个 方面 。 

单个 带电 粒子 在 电磁 场 中 的 行为 带 
电 粒 子 在 磁力 线 的 垂直 方向 上 围绕 磁力 线 
做 圆 运动 ( 称 为 回旋 运动 或 拉 摩 运动 ) ih 
沿 磁力 线 方向 带电 粒子 也 作 自 由 运动 ， 因 
而 粒子 的 合成 运动 是 以 磁力 线 为 轴 沿 着 磁 
力 线 做 螺旋 运动 。 如 果 带 电 粒 子 还 受到 其 
他 外 力 的 作用 , 则 粒子 还 要 在 垂直 于 磁力 
线 和 该 力 这 两 者 的 方向 上 运动 。 这 种 由 外 
力 引起 的 运动 称 为 漂移 运动 。 外 力 如 果 是 
电场 力 、 重 力 、 由 磁场 梯度 或 磁场 曲率 引 
起 的 力 或 广义 力 ， 则 由 它们 引起 的 漂移 运 
动 便 分 别称 为 电 漂 移 、 重 力 漂移 、 梯 度 漂 
移 和 曲率 漂移 。 磁 场 若 随 空 间 和 时 间 缓 慢 
变化 , 则 粒子 在 冬 直 于 磁力 线 方向 上 的 动 
能 和 磁场 强度 的 比 〈 称 为 磁 矩 ) 是 一 个 不 变 
量 。 以 上 这 些 简单 物理 图 像 ， 对 于 受 控 热 
核 聚 变 中 磁 约 束 途 径 的 探索 、 天 体 等 离子 
体 的 行为 、 对 磁 控 溅 射 原理 的 理解 具有 重 
要 意义 。 

等 离子 体 平衡 ”等 离子 体 在 一 定 条 件 
下 的 宏观 形态 会 受 其 内 部 热 压力 、 外 加 电 


磁场 及 重力 产生 的 力 的 影响 。 这 些 力 达到 
平衡 时 ， 等 离子 体 的 宏观 形态 及 其 各 参量 
的 数值 和 空间 分 布 都 不 再 随时 间 改 变 。 OF 
衡 时 的 等 离子 体形 态 及 其 参数 和 空间 分 布 
是 讨论 等 离子 体 行 为 的 基础 。 
波动 和 不 稳定 性 ”处 于 平衡 状态 的 等 
离子 体 受 到 东 种 扰动 时 ， 等 离子 体内 部 会 
产生 相应 的 集体 运动 ， 使 这 种 扰动 传播 到 
等 离子 体 的 其 他 区 域 。 这 种 传播 的 扰动 称 
为 等 离子 体 波 。 如 果 扰 动 的 振幅 在 传播 过 
程 中 不 随时 间 改 变 ， 则 这 种 波 称 为 稳定 的 
等 离子 体 波 , 否则 是 阻尼 波 或 不 稳定 波 。 
如 宁 在 传播 过 程 中 ， 扰 动 幅度 随时 间 越 来 
越 大 ， 最 终 可 将 等 离子 体 的 平衡 形态 破坏 ， 
则 这 种 扰动 简称 为 不 稳定 性 。 扰 动 方式 的 
不 同 ， 波 动 的 类 型 及 属性 也 不 同 。 等 离子 
体内 部 热 压力 的 扰动 产生 声波 。 空 间 电 奏 
分 离 产 生 静 电波 。 电 磁感应 引起 电磁 波 。 
等 离子 体温 度 和 密度 空间 不 均匀 性 造成 粒 
子 深 移 运动 进而 激发 各 种 深 移 波 。 等 离子 
体 中 磁力 线 的 扰动 与 村 离子 体 的 冻结 效应 
可 产生 各 种 磁 流 体 波 ; 磁力 线 的 弯曲 和 分 
布 不 均匀 性 也 会 激发 名 种 深 移 波 。 而 且 波 
与 波 之 间 又 会 耦合 成 更 为 复杂 的 混合 波 。 
等 离子 体 不 稳定 性 类 型 繁多 ， 大 致 分 
为 宏观 不 稳定 性 和 微观 不 稳定 性 两 大 类 。 
等 离子 体 宏观 参量 (密度 、 温 度 、 压 强 等 ) 
的 不 均匀 以 及 磁力 线 的 曲率 等 引起 的 自由 
能 ， 可 产生 宏观 不 稳定 性 ,通常 用 磁 流 体 
方程 处 理 ， 故 称 磁 流 体力 学 不 稳定 性 。 等 
离子 体 速度 空间 中 速度 分 布 的 各 向 异性 、 
偏离 麦克 斯 韦 速度 分 布 律 等 引起 的 目 由 能 ， 
会 产生 微观 不 稳定 性 (又 称 速 度 空 间 不 稳 
定性 ) ， 通 帝 用 动力 学 方程 处 理 ， 故 称 动力 
学 不 稳定 性 。 
电磁 辐射 ”等 离子 体 发 出 的 电磁 波 可 
分 为 目 发 辐射 和 受 激 辐 射 两 大 类 。 目 发 辐 
射 包括 黑体 辐射 、 线 辐射 、 复 合 辐射 、 赴 
KSA. EH (Pe MSG). 、 同 
步 辐射 等 。 大 多 数 的 实验 等 离子 体 发 出 的 
是 自发 辐射 ， 等 离子 体 激 光 物 质 产生 的 激 
光 、 在 地 球 及 若干 行星 的 磁 层 中 观测 到 的 
一 些 电 磁 辐 射 则 为 受 激 辐 射 。 探 测 等 离子 
体 的 辐射 可 得 到 等 离子 体 的 一 些 参 量 。 
WR Se 等 离子 体 从 非 平 衡 状态 
趋向 平衡 状态 的 过 程 称 为 弛 琼 过 程 。 不 均 
匀 等 离子 体 中 ,和 市 电 粒 子 从 高 密度 区 域 向 
低 密 度 区 域 扩散 ， 热量 从 高 温 区 向 低温 区 
传导 , 动量 从 大 区 域 向 小 区 域 转移 (BUR 
渍 现象 )， 统 称 为 输 运 过 程 。 传 统 理论 认为 ， 
弛 瑰 和 输 运 是 由 粒子 则 的 库仑 弹性 碰撞 引 
起 的 , 通常 用 碰撞 的 动 理 论处 理 ， 所 得 出 
ARES BRAT TA) ( 慢 化 时 间 、 扩 和 敬 时 间 等 ) 
和 各 种 输 运 系数 TRAM. SARS. Bi 
WAR. HS AR BCE) 称 为 经 典 的 。 如 果 
考虑 了 环形 磁场 对 相 碰 粒子 轨道 运动 的 几 


何 效应 ， 则 相应 的 弛 驳 和 输 运 称 为 新 经 典 
的 。 各 种 新 经 典 值 比 经 典 值 大 一 个 数量 级 。 
此 外 , 在 许多 等 离子 体 (包括 空间 等 离子 体 、 
磁 约 束 等 离子 体 ) 中 输 运 系数 比 新 经 典 的 
要 高 2 一 4 个 数量 级 ， 称 为 反常 输 运 ， 这 可 
能 和 等 离子 体 中 非 线性 的 集体 运动 有 关 。 

分 支 领 域 等 离子 体 物理 学 已 形成 了 
以 下 一 些 彼此 相关 又 有 相对 独立 研究 方向 
的 分 支 领域 。 

受 控 热 核 聚变 等 离子 体 物理 学 受 
控 热 核 聚 变 是 指 在 被 控制 条 件 下 将 两 个 轻 
核 (常用 的 是 气 和 和 气 ) 在 高 温 JULE) 条 
件 下 结合 成 重 核 的 反应 。 受 控 热 核 聚 变 等 
离子 体 物理 就 是 研究 实现 这 种 热 核 聚 变 反 
应 的 实验 装置 以 及 未 来 的 核 聚 变 反 应 堆 中 
的 等 离子 体 (又 称 高 温 等 离子 体 ) 所 涉及 的 
各 种 物理 问题 。 概 括 地 说 ， 受 控 热 核 聚 变 
等 离子 体 物 理 的 研究 课题 主要 集中 在 如 何 
将 燃料 等 离子 体 加 热 到 几 亿 度 的 反应 温度 ， 
以 及 如 何 将 密度 足够 高 的 高 温 等 离子 体 约 
束 足 够 长 的 时 间 ， 使 其 进行 充分 的 核反应 
等 方面 。 

受 控 热 核 聚变 研究 开始 于 20 世 纪 中 叶 -。 
20 世 纪 后 期 直到 21 世纪 初 受 控 执 核 聚变 研 
究 ， 主 要 集中 在 利用 磁场 来 约束 等 离子 体 
( 磁 约 束 ) 的 托 卡 马克 和 利用 等 离子 体 粒子 
惯性 来 约束 其 自 喘 (惯性 约束 ) 的 激光 核 聚 
变 方面 。 其 中 所 涉及 的 等 离子 体 物理 问题 ， 
自然 就 是 受 控 热 核 聚 变 等 离子 体 物理 的 主 
要 研究 内 容 。 

空间 等 离子 体 物 理学 和 等 离子 体 天 
体 物理 学 日 地 空间 是 由 太阳 大 气 、 太 阳 
风 、 地 球 磁 层 和 电离 层 组 成 并 相互 关联 的 
等 离子 体系 统 。 空 间 等 离子 体 物理 学 就 是 
研究 此 系统 所 发 生 的 等 离子 体 物理 过 程 的 
分 支 学 科 , 它 是 由 太阳 大 气 、 日 层 及 行星 际 、 
行星 磁 层 和 行星 电离 层 等 离子 体 物理 等 子 
学 科 组 成 的 ， 因 而 它 是 等 离子 体 物 理学 、 
室 间 物理 和 太阳 物理 的 交叉 学 科 。 近 年 来 
空间 等 离子 体 物理 学 迅速 发 展 。 在 日 地 空 
间 物 理 前 沿 领 域 (日 地 系统 能 量 传输 和 看 
合 机 制 ) 研究 中 所 涉及 的 等 离子 体 物 理 的 
基本 问题 是 磁力 线 重 联 、 波 -粒子 相互 作用 
和 反常 输 运 、 无 碰撞 激 波 、 等 离子 体 加 热 
和 高 能 粒子 加 速 、 空 间 等 离子 体 酒 流 、 大 
尺度 等 离子 体 流 分 别 和 磁场 及 中 性 气体 的 
相互 作用 方面 。 空 间 等 离子 体 物理 对 于 航 
天 安全 和 空间 应 用 、 环 境 监测 和 预报 、 无 
线 电 通信 、 了 解 太 阳 活 动 引 起 地 球 生态 环 
境 的 变化 、 预 测 天 气 的 长 期 变化 ， 以 及 对 
于 研究 等 离子 体 的 各 种 非 线性 现象 具有 十 
分 重要 的 意义 。 

等 离子 体 天 体 物 理学 是 天 体 物 理学 和 
等 离子 体 物 理学 相互 结合 的 交叉 学 科 。 天 
体 等 离子 体 物 理 始 于 20 世 纪 前 半 叶 ， 主 要 
研究 内 容 集中 在 宇宙 粒子 的 加 速 、 天 体 等 


离子 体 的 辐射 机 制 ， 及 不 稳定 性 和 有 关 的 
爆发 图 像 等 方面 。 自 80 年 代 以 来 ， 该 学 科 
则 主要 研究 天 体 等 离子 体 诸多 的 非 线 性 现 
象 方面 、 辐 射 与 等 离子 体 的 相互 作用 、 天 
体 等 离子 体 中 的 原子 和 分 子 过 程 、 粒 子 加 
速 机 制 等 。 

低温 等 离子 体 物 理 ”低温 等 离子 体 是 
指 在 实验 室 和 工业 设备 中 ,通过 气体 放电 或 
高 温 燃 烧 产生 的 温度 低 于 几 十 万 度 的 部 分 
电离 气体 。 按 其 物理 性 质 ， 低 温 等 离子 体 可 
分 为 热 等 离子 体 ( 近 局 域 热力 学 平衡 等 离子 
体 )、 冷 等 离子 体 ( 非 平衡 等 离子 体 ) 和 燃 
烧 等 离子 体 三 大 类 。 执 等 离子 体 和 冷 等 离 
子 体 在 工业 中 已 被 广泛 应 用 ， 故 统称 为 工 
业 等 离子 体 。 低温 等 离子 体 物理 就 是 研究 
部 分 电离 气体 的 产生 、 性 质 与 运动 规律 的 
科学 。 低 温 等 离子 体 中 粒子 的 组 分 ， 除 电 
子 和 离子 (密度 在 10*~10” 厘米 之 间 ) 外 ， 
还 有 大 量 的 中 性 粒子 (原子 、 分 子 、 自 由 基 )。 
粒子 的 组 分 及 其 间 的 相互 作用 (包括 各 种 多 
体 碰撞 与 光子 参与 的 过 程 ) 均 随 产生 等 离子 
体 的 方法 及 条 件 而 改变 。 这 些 情况 使 得 低温 
等 离子 体 物理 远 比 完全 电离 的 高 温 等 离子 
体 物理 的 研究 困难 得 多 。 低 温 等 离子 体 涉 及 
大 规模 集成 电路 的 制造 、 材 料 表面 的 处 理 、 
改 性 和 薄膜 沉积 ， 包 括 超 细 粉 和 超 纯 材料 
制备 在 内 的 化 工 生产 、 气 体 放电 光源 (高 、 

气压 照明 灯 )、 气 体 激 光 器 、 等 离子 体 显 
示 器 、 磁 流体 发 电 等 许多 应 用 方面 ， 故 其 
研究 有 着 十 分 重要 的 实际 意义 。 

前 沿 发 展 领域 有 受 控 热 核 聚 变 、 空 
间 和 天 体 等 离子 体 、 低 温 等 离子 体 的 应 用 
等 方面 。 在 研究 推动 下 ， 以 下 一 些 新 领域 
成 为 等 离子 体 物理 研究 的 前 沿 和 热点 。 

非 中 性 等 离子 体 物理 ” 非 中 性 等 离子 
体 是 指 由 单 种 荷 电 粒子 (电子 、 离 子 ) 和 
中 性 粒子 组 成 的 ， 整 体 呈 非 电 中 性 的 等 离 
子 体 。 非 中 性 等 离子 体 物 理 就 是 研究 非 中 
性 等 离子 体 的 理论 和 实验 技术 的 分 支 学 科 ， 
现 已 渗透 到 原子 和 分 子 物理 、 凝 聚 态 物理 、 
新 型 加 速 器 物理 、 自 由 电子 激光 物理 、 高 功 
率 微 波 物 理 等 许多 领域 。 其 研究 的 主要 内 
容 是 : 纯 电 子 或 纯 离 子 组 成 的 等 离子 体 中 
的 各 种 宏观 和 微观 不 稳定 性 及 其 非 线 性 过 
程 ， 强 流 束 的 传播 及 其 粒子 的 约束 和 输 运 ， 
制冷 方法 ， 由 气态 向 液态 和 固态 的 相 变 ( 强 
耦合 相互 作用 ) Fo 

强 耦 合 等 离子 体 物 理 “” 强 耦合 (关联 ) 
等 离子 体 是 指 粒 子 间 的 平均 相互 作用 能 (位 
能 ) 与 粒子 动能 之 比 ( 称 为 耦合 系数 ) 大 于 
1 的 等 离子 体系 统 。 常 见 的 等 离子 体 的 耦合 
系数 小 于 1， 因 而 是 弱 耦 合 的 。 以 激光 为 驱 
Chas hI tit MEARE SK. FE RR 
质 产生 的 等 离子 体 、 高 度 演 化 的 天 体内 部 
的 物质 状态 、 电 子 温度 降 到 很 低 时 的 纯 电 
子 等 离子 体 、 离 子 温度 降 到 很 低 时 的 纯 离 


子 等 离子 体 、 尘 埃 粒 子 带 有 足够 电量 的 尘 
埃 等 离子 体 ， 均 为 强 耦 合 的 等 离子 体 。 强 
看 合体 系 是 复杂 的 多 粒子 系统 ， 用 两 体 关 
联 函数 不 足以 研究 其 某 些 特 性 ， 需要 关于 
多 体 关 联 函 数 的 知识 。 描 述 这 种 体系 的 动 
力学 相关 特性 的 理论 有 竺 建立 ， 强 耦合 等 
离子 体 物理 正 处 在 发 展 阶 段 。 

非 线 性 等 离子 体 物理 ”等 离子 体系 统 
本 质 上 是 非 线性 的 。 备 受 注 意 的 两 个 非 线 
性 研究 领域 是 非 相 干 的 非 线 性 现象 〈 消 流 
现象 ) 和 相干 的 非 线 性 结构 。 等 离子 体 汕 
流 是 由 大 量 彼此 相互 作用 的 等 离子 体 本 征 
模 组 成 的 无 明显 位 相 特 征 的 集体 运动 状态 ， 
‘Ee A] Bese AE I a LBL. KEI A Be A 
热 导 的 机 制 。 相干 非 线性 现象 指 的 是 相位 
信息 密切 相关 的 一 些 非 线性 过 程 。 弱 非 线 
性 的 相干 现象 出 现在 三 波 、 四 波 相 互 作用 
和 等 离子 体 回 声 等 过 程 中 。 强 非 线 性 相干 
行为 往往 呈现 出 长 寿命 的 空间 有 序 结构 ， 
如 孤子 、 腔 子 和 涡 旋 等 。 这 种 相干 结构 对 
等 离子 体 输 运 性 质 的 影响 以 及 与 等 离子 体 
滑 流 之 间 的 关系 ， 是 非 线 性 等 离子 体 物理 
研究 的 重要 内 容 。 

激光 等 离子 体 物理 ”研究 激光 与 等 离 
子 体 相互 作用 的 科学 ， 是 激光 核 聚变 与 核 
武器 物理 、X 射 线 激光 、 激 光驱 动 粒子 加 
速 器 等 重大 应 用 的 学 科 基 础 。 主 要 研究 方 
HA: 四 激光 与 聚变 等 离子 体 的 相互 作用 ， 
激光 与 冕 区 等 离子 体 相互 作 用 中 出 现 的 各 
种 激光 等 离子 体 不 稳定 性 及 其 对 激光 与 聚 
变 靶 耦合 作用 的 影响 。@@ 激 光驱 动 高 能 粒 
子 加 速 器 物理 。 激 光 加 速 器 以 等 离子 体 为 
介质 ， 加 速 电 场 可 达 10°~ 10° {R/OK, HE 
更 高 ， 比 直线 加 速 器 的 极限 加 速 电 场 (10 一 
10 伏 / 米 ) 高 几 个 数量 级 ， 可 将 粒子 加 速 到 
KATR OKA FR =10" 电子 伏 ) BAR 
的 超 高 能 量 。 主 要 围绕 在 加 速 电场 的 产生 
机 制 、 波 = 波及 波 - 粒 子 相互 作用 过 程 、 各 
种 不 稳定 性 对 相干 加 速 过 程 的 影响 等 方面 。 
加 超 短 脉 冲 强 激光 与 等 离子 体 的 相互 作用 。 
这 是 20 世 纪 末 开始 研究 的 重要 领域 。 激 光 
技术 的 发 展 ， 使 得 获得 脉 宽 为 50~1000 
飞 秒 (1 飞 秒 =10“ 秒 ) 、 聚 焦 功 率 密度 为 
10 一 10” 瓦 /厘米 :的 超 短 脉冲 强 激 光 成 为 
可 能 ， 从 而 开创 出 一 个 全 新 的 前 沿 研究 领 
域 。 因 为 这 样 强 的 光 使 场 强 超过 原子 内 部 
的 库仑 场 ， 所 以 这 一 研究 领域 又 称 为 强 场 
物理 。 国 天 体 物理 过 程 的 实验 室 模拟 。 由 
激光 与 靶 相 互 作用 产生 的 激光 等 离子 体 与 
天 体 等 离子 体 有 着 相互 的 对 应 关系 。 如 辐 
照 在 靶 上 的 激光 使 靶 物质 蒸发 、 离 化 与 脱 
胀 而 产生 的 燃烧 等 离子 体 ， 对 应 于 具有 较 
高 扩张 速度 的 星 风 和 超新星 炬 发 ; 激光 等 
离子 体 中 靶 内 形成 的 朝 激 并 方向 扩展 的 冲 
击 波 ， 对 应 于 超新星 爆发 喷 流 驱动 的 冲击 
疲 ; 激光 辐 照 玻璃 板 上 的 金属 薄 肢 产生 的 
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强 耦 合 等 离子 体 , 对 应 于 太阳 内 部 、 白矮星 、 
巨 行星 内 部 的 强 耦 合 物质 等 。 激 光 等 离子 
体 物 理 或 激光 聚变 的 原理 与 天 体 物 理 规 律 
虽 可 相互 对 应 ， 但 两 者 过 程 的 时 间 和 空间 
尺度 极 不 相同 。 只 要 把 两 者 相对 应 的 物理 
量 的 尺度 进行 成 比例 地 变换 (这 种 变换 称 
为 标 度 变换 )， 就 可 由 激光 等 离子 体 物理 过 
程 来 模拟 相应 的 天 体 物理 过 程 。20 世 纪 末 
建立 的 强 激光 等 离子 体 相互 作用 的 流体 动 
力学 与 超新星 、 超 新 星 遗 迹 的 动力 学 之 间 
的 标 度 变换 是 成 功 的 典范 。 

高 能 组 分 等 离子 体 物理 ” 随 着 空间 探测 
技术 的 发 展 ， 除 在 太阳 风 中 外 , 还 在 太阳 
射电 爆发 、 弓 形 激 波 、 地 球 极 区 辐射 、 电 
双 层 、 地 磁 脉 动 、 磁 暴 等 物理 过 程 中 观测 
到 高 能 粒子 的 存在 。 在 聚变 等 离子 体 中 ， 
则 存在 反应 产生 的 高 能 a 粒子 。 这 些 高 能 粒 
子 与 背景 等 离子 体 相互 作用 ,可 改变 原 有 
波 模 的 稳定 性 或 激发 一 些 新 的 不 稳定 模式 ， 
影响 等 离子 体 的 约束 和 输 运 。 对 具有 高 能 
组 分 等 离子 体 物理 的 深入 研究 ， 发 展 成 为 
一 个 重要 领域 。 主 要 内 容 是 高 能 粒子 在 背 
景 等 离子 体 中 的 弛 移 、 加 速 、 加 热 和 辐射 、 
对 背景 等 离子 体 平衡 、 稳 定 等 的 影响 。 

尘埃 等 离子 体 物理 混入 等 离子 体 中 
的 电 中 性 固体 微粒 ， 可 因 电 子 和 离子 热 运 
动 速度 的 差别 而 荷 负电 ， 或 因 受 强 紫外 线 、 
外 部 激光 等 的 辐 照 引起 光电 子 发 射 而 荷 正 
电 。 当 这 些 带 电 尘 埃 粒 子 的 数量 足够 多 时 ， 
等 离子 体 原 有 的 集体 效应 会 发 生 改 变 ， 这 
时 的 等 离子 体 特 称 为 尘埃 等 离子 体 。 

尘埃 粒子 在 实验 军 等 离子 体 和 天 体 等 
离子 体 中 普遍 存在 。 实 验 室 等 离子 体 中 因 
器 壁 、 电 极 或 基 片 受到 高 能 粒子 稻 击 溅 射 
出 的 微粒 、 两 种 工作 气体 在 等 离子 体 状态 
下 发 生 反 应 的 生成 物 逐 渐 长 大 而 成 的 固体 
微粒 等 ， 都 是 实验 室 等 离子 体 中 的 尘埃 粒 
子 源 。 天 体 间 物质 的 碎片 、 陨 石 微粒 、 月 
球 的 抛射 物 、 人 类 对 空间 的 “污染 ” 物 等 
形成 了 天 体 等 离子 体 中 的 尘埃 粒子 源 。 微 
电子 工业 (如 等 离子 体 刻 蚀 、 溅 射 镀膜 等 
工艺 ) 中 ,人 尘埃 粒子 对 产品 的 影响 是 很 严 
重 的 。 半 导体 材料 生产 中 50% 的 损失 是 由 
于 制作 过 程 中 尘埃 粒子 的 污染 造成 的 。 实 
验 室 尘埃 等 离子 体 中 观察 到 了 人 尘埃 粒子 的 
自 组 织 现象 , 形成 了 尘埃 等 离子 体 晶体 ， 
Ary ALBA (GOR) 作用 现象 。 宇 
宙 飞 船 对 木星 和 火星 的 探测 证 实 了 它们 的 
光环 是 由 尺度 从 10° ~1 米 的 各 种 大 小 的 尘 
埃 粒子 组 成 的 。 太 阳 系 的 黄道 光 由 分 布 在 
太阳 周围 3~19 个 地 球 半径 处 的 , 尺度 为 2~ 
10 微 米 的 尘埃 粒子 对 太阳 辐射 的 散射 或 吸 
收 后 的 热 辐 射 所 造成 。 人 们 对 尘埃 粒子 在 
实验 室 等 离子 体 和 天 体 等 离子 体 中 的 奇特 
作用 越 来 越 重视 ,尘埃 等 离子 体 物理 已 成 
为 当前 等 离子 体 物理 学 中 一 个 很 活跃 的 研 
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究 领 域 。 

展望 等 离子 体 物理 学 自 1879 年 英国 
科学 家 W. 克 鲁 克 斯 提出 物质 第 四 态 这 一 概 
念 以 来 已 发 展 成 为 物理 学 的 重要 分 文 。 从 
学 科 整 体 研究 状况 来 看 ， 对 核 聚 变 等 离子 
体 (高 温 等 离子 体 ) 物理 和 天 体 等 离子 体 
物理 的 研究 相对 来 讲 较为 成 熟 ， 但 对 低温 
等 离子 体 物理 还 缺少 研究 ， 而 且 一 些 新 的 
研究 领域 还 在 不 断 地 涌现 出 来 ,因此 仍 待 
进一步 发 展 。 等 离子 体 物理 在 能 源 、 国 防 、 
通信 、 材 料 科 学 、 生 物 学 、 医 学 等 领域 不 
BARS) IZA NAA. 
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等 离子 体 约束 ”plasma confinement 将 等 
离子 体 限 制 在 某 个 区 域 ,不 让 它们 飞散 开 
来 的 技术 。 等 离子 体 中 的 粒子 具有 动能 ， 
它们 会 到 处 运动 而 散 开 ， 有 的 粒子 还 能 麦 
击 真空 室 壁 ,使 等 离子 体 粒子 数目 及 其 能 
量 都 要 损失 。 粒 子 撞击 真空 室 壁 其 上 的 物 
质 会 溅 射 到 等 离子 体 区 域 , 使 等 离子 体能 
量 通过 辐射 形式 损失 反 ， 导 致 等 离子 体 的 
温度 降低 。 为 了 减少 等 离子 体 的 粒子 数目 
和 能 量 的 损失 ,可 用 “ 场 ” 能 传递 相互 作 
用 这 一 特性 来 约束 等 离子 体 。 场 可以 是 磁 
场 、 电 场 、 引 力 场 。 此 外 , 还 可 用 物质 的 
惯性 来 约束 等 离子 体 ， 相 应 的 约束 方法 有 
PAR. FFL ZUR. TEARS. APR 
其 他 恒星 中 的 热 核 聚变 反应 是 借助 引力 场 
来 约束 等 离子 体 的 。 这 些 星 体 的 质量 很 大 ， 
引力 也 很 大 ， 足 以 将 等 离子 体 约束 在 一 起 ， 
进行 热 核反应 。 但 地 球 上 的 高 过 等 离子 体 
靠 弱 的 引力 来 约束 并 使 其 进行 热 核反应 是 
不 可 能 的 ， 必 须 用 别 的 约束 方法 。 热 核 聚 
变 研 究 中 约束 等 离子 体 的 主要 方法 是 磁 约 
束 和 惯性 约束 。 低 温 等 离子 体制 膜 或 刻 蚀 
技术 中 ， 有 时 也 用 磁 约束 方法 来 减少 等 离 
子 体 粒子 和 能 量 的 损失 。 

BAR ” 磁 约 束 是 利用 磁场 与 等 离子 
体 相互 作用 将 等 离子 体 限定 在 一 定 区 域 的 
方法 。 主 要 有 : 磁场 对 等 离子 体 粒 子 施 加 
的 洛 伦 兹 力 ， 可 使 粒子 绕 磁 力 线 作 回旋 运 
动 而 被 磁场 约束 住 ; 磁场 的 磁 应 力 能 对 等 
离子 体 的 整体 施加 宏观 力 来 约束 等 离子 体 ; 
如 果 等 离子 体内 存在 电流 ， 则 等 离子 体 电 
流 与 其 自身 产生 的 磁场 的 相互 作用 力 ( 菠 
缩 力 ) 能 使 等 离子 体 夭 缩 (约束 ) 起 来 ; 
磁 镜 效应 可 使 速度 满足 一 定 条 件 的 等 离子 
体 带 电 粒 子 在 强 磁 场 区 反射 回来 ， 将 粒子 
约束 住 ( 见 磁 镜 )。 磁 约束 只 能 约束 垂直 于 
磁场 方向 上 的 等 离子 体 ， 不 能 约束 沿 着 磁 
力 线 方向 运动 的 等 离子 体 。 此 外 ， 在 环形 


装置 中 ， 磁 力 线 的 旋转 变换 可 消除 其 中 的 
电 葵 分 离 ， 将 带电 粒子 束缚 住 。 磁 约束 方 
法 是 热 核 聚 变 研究 中 首先 采用 的 方法 。 利 
用 这 个 方法 设计 出 了 不 少 不 同 类 型 的 磁 约 
束 装 置 ， 如 托 卡 马克 、 磁 镜 、 短 缩 装置 、 
仿 星 器 等 。 其 中 最 为 成 功 的 磁 约 束 装置 是 
托 卡 马克 。 

惯性 约束 任何 物体 都 有 质量 。 由 于 
惯性 作用 ， 物 体 从 静止 到 穿越 某 一 距离 要 
花费 一 段 时 间 。 如 果 瞬 时 将 核燃料 的 密度 
和 温度 增 大 ， 使 得 核燃料 在 由 于 惯性 作用 
还 来 不 及 向 四 周 飞 散 开 的 时 间 内 就 完成 核 
聚变 反应 ， 则 核燃料 的 惯性 作用 起 到 了 对 
核燃料 等 离子 体 上 自身 的 约束 作用 。 这 种 依 
靠 等 离子 体 自 身 的 惯性 起 到 的 约束 作用 ， 
称 为 惯性 约束 。 激 光 核 聚变 和 粒子 束 核 聚 
变 就 是 利用 了 惯性 约束 的 方法 。 见 惯性 约 
束 聚 变 。 

静电 约束 是 利用 静电 位 来 约束 等 离 
子 体 的 方法 。 这 种 方法 因 其 固有 的 茶 些 缺 
点 而 未 被 利用 。 


dengliziti zhenduan 
等 离子 体 诊 断 ”plasma diagnostics ”根据 对 
等 离子 体 物理 过 程 的 了 解 ， 采 用 相应 的 方 
法 和 技术 来 测量 等 离子 体 参 量 的 科学 技术 。 
等 离子 体 物理 现象 要 用 多 个 参量 才能 描述 ， 
就 像 医 生 对 病人 的 病情 要 作 多 方面 的 诊断 
后 方 可 确诊 一 样 。 因 此 , 借用 医学 中 的 “ 诊 
上 晰 ”一 词 ， 将 等 离子 体 参量 的 测量 称 为 等 
离子 体 诊断 。 

等 离子 体 诊断 源 目 光学 天 文 的 观测 。 
从 测量 但 星 发 射 可 见 光 的 天 文 观测 开始 ， 
现 已 发 展 成 为 包括 射频 电磁 波 、 红 外 线 、 
紫外 线 、 久 射线、Yy 射 线 以 及 各 种 粒子 在 内 
的 天 体 等 离子 体 诊断 。 等 离子 体 诊断 是 天 
体 测 量 学 和 天 体 物理 学 的 一 个 重要 基础 。 
19 世 纪 以 来 ， 气体 放电 的 研究 促进 了 实验 
BEAL ACN RR. BREE. ie 
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了 等 离子 体 诊断 学 的 发 展 。 特 别 是 20 世 纪 
中 叶 以 来 , 受 控 热 核 聚 变 的 研究 ， 进 一 步 
促进 了 等 离子 体 诊断 技术 的 发 展 。 

等 离子 体 的 诊断 可 分 为 被 动 方式 和 主 
动 方式 两 大 类 。 被 动 方式 的 诊断 是 指 通过 
测量 等 离子 体 自身 发 射 的 电磁 波 或 粒子 来 
获得 有 关 等 离子 体 参 量 的 测量 方式 。 等 离 
子 体 发 射 的 电磁 波 有 很 宽 的 频谱 范围 ， 从 
微波 、 远 红外 、 可 见 光 、 真 空 紧 外 ， 直 到 
软 X 射 线 和 硬 X 射 线 。 引 起 辐射 的 机 制 有 
nH. EN. RA. Aaa 
及 集体 过 程 引起 的 辐射 等 。 这 些 辐射 提供 
了 有 关 电 子 温度 、 离 子 温度 、 离 子 或 中 性 
粒子 成 分 、 粒 子 速度 分 布 等 各 种 信息 。 从 
等 离子 体 中 还 发 射出 各 种 粒子 ， 如 电 和 谷 交 
换 产 生 的 中 性 粒子 、 聚 变 产生 的 中 子 等 ， 


对 这 些 粒 子 的 测量 可 得 到 有 关 离 子 温 度 等 
信息 。 此 外 , 还 可 测量 等 离子 体 的 一 些 电 
fifa Ss. WAE Hit. BAF. 还 可 将 
探 针 直接 插入 等 离子 体 进行 测量 。 如 静电 
探 针 可 测量 局 部 的 电子 密度 、 温 度 、 电 位 
场 等 ; 磁 探 针 可 测量 等 离子 体 中 的 局 部 磁 
场 。 主 动 方式 的 诊断 是 指 通过 由 外 部 输入 
的 电磁 疲 、 粒 于 束 等 来 测量 等 离子 体 参 量 
的 测量 方式 。 如 用 电磁 波 散 射 法 研究 电离 
层 ; 由 激光 散射 法 可 测定 实验 室 等 离子 体 
的 电子 温度 和 电子 密度 分 布 ; 由 微波 干涉 
法 或 激光 干涉 法 可 测 电子 密度 分 布 ; 由 中 
性 粒子 束 的 衰减 可 测量 密度 ; 由 激光 诱导 
医 光 测量 等 离子 体 不 同 成 分 的 密度 、 温 度 、 
速度 分 布 ; 由 重 离 子 束 可 测量 电子 密度 分 
布 、 磁 场 分 布 、 电 势 分 布 等 。 

同一 种 等 离子 体 参 量 可 用 不 同 的 测量 
方法 测量 ,以 便 相互 印证 。 各 种 测量 方法 
有 其 不 同 的 适用 范围 ， 如 测量 离子 温度 的 
方法 有 线 光 谱 的 多 普 勒 宽度 、 电 磁 波 的 集 
体 散 射 、 高 能 中 性 粒子 能 谱 分 析 、 聚 变 中 
子 测量 等 方法 。 一 般 高 温 时 可 用 中 性 粒子 
或 中 子 测量 来 测定 离子 温度 ,低温 低 密 度 
时 可 用 多 普 勒 宽度 来 测定 离子 温度 ， 低 温 
高 密度 时 可 用 集体 散射 方法 来 测 出 离子 
温度 。 

等 离子 体 诊断 是 集 物理 学 和 技术 科学 
为 一 体 的 技术 。 通 过 对 等 离子 体 物理 过 程 
的 理解 来 确定 要 测 的 等 离子 体 参 量 并 选 定 
适用 的 测量 方法 ; 测 得 的 结果 又 需要 用 等 
离 千 体 物 理 知 识 加 以 分 析 ， 揭 示 测 量 结 膝 
所 反映 的 物理 现象 。 
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等 离子 体 中 的 波 wavesinplasma 等 离子 体 
内 传播 的 扰动 。 处 于 平衡 状态 的 等 离子 体 
受到 某 种 扰动 时 ， 内 部 会 产生 相应 的 集体 
运动 ， 使 这 种 扰动 能 传播 到 等 离子 体 的 其 
他 区 域 。 如 果 扰 动 的 振幅 在 传播 过 程 中 不 
随时 间 改 变 ， 这 种 扰动 称 为 稳定 的 等 离子 
体 波 ， 否 则 可 能 是 阻尼 波 或 不 稳定 疲 。 如 
果 扰 动 振幅 随时 间 越 来 越 大 ， 最终 可 将 等 
离子 体 的 平衡 形态 破坏 ， 这 种 扰动 简称 为 
不 稳定 性 。 

等 离子 体 中 存在 热 压力 、 静 电力 和 磁 
力 三 种 不 同 的 力 。 它们 对 等 离子 体 的 扰动 
都 能 起 到 准 弹性 恢复 力 的 作用 。 热 压力 能 
5 起 声波 ， 静 电力 能 产生 静电 疲 ， 磁力 ( 电 
磁感应 ) 能 引起 电磁 波 。 此 外 ， 等 离子 体温 
度 和 密度 的 空间 不 均匀 性 可 造成 粒子 深 移 ， 
进而 激发 各 种 漂移 波 。 等 离子 体 中 存在 磁 
场 时 ,磁力 线 的 扰动 与 等 离子 体 的 冻结 效 
应 可 产生 各 种 磁 流体 波 ; 磁力 线 的 弯曲 和 
分 布 的 不 均匀 性 也 会 激发 各 种 深 移 波 。 而 
且 ， 波 与 波 又 会 耦合 成 更 为 复杂 的 混合 波 。 
在 热 核 聚变 研究 中 ,等 离子 体 不 稳定 性 问 


题 、 波 加 热 等 离子 体 问 题 、 稳 态 电 流 驱 动 
以 及 等 离子 体 参 数 的 测量 ， 都 与 等 离子 体 
中 的 波 密 切 相 关 。 

等 离子 体 中 波动 问题 的 第 一 种 处 理 方 
法 是 等 离子 体 的 流体 描述 法 ， 将 等 离子 体 
看 成 由 电子 和 离子 组 成 的 导电 的 连续 介质 。 
介质 的 性 质 由 它 的 电 寻 率 和 介质 前 数 来 摘 
述 。 通 过 确定 波 的 频率 和 波 和 天 关系 (也 就 
是 色散 关系 ) 来 确定 等 离子 体 中 可 能 存在 
的 波 的 全 部 性 质 。 第 二 种 方法 就 是 利用 小 
的 伏 拉 索 去 理论， 也 就 是 波 的 动力 理论 。 
以 下 采用 第 一 种 方法 来 描述 等 离子 体 中 的 
波动 现象 。 

无 磁场 时 的 等 离子 体 中 的 波 
磁化 等 离子 体 。 

朗 缪 尔 振荡 ”均匀 无 界 的 冷 等 离子 体 
中 ,如 果菜 处 的 电子 相对 于 离子 发 生 位 移 ， 
电 中 性 被 破坏 ， 则 在 该 处 建立 起 扰动 电场 。 
电场 的 方向 是 把 这 些 电 子 拉 回 到 平衡 位 置 。 
电子 到 达 平 衡 位 置 时 动能 最 大 ,惯性 使 电 
子 冲 过 平衡 位 置 继续 运动 ， 引 起 电 茶 分离， 
产生 电场 。 该 电场 又 将 电子 拉 回 平衡 位 置 。 
如 此 循环 往复 ， 电 子 便 以 一 定 频率 在 其 平 
衡 位 置 附近 建立 振荡 电场 。 离 子 的 质量 比 
电子 的 大 很 多 ， 对 电场 的 变化 来 不 及 反应 ， 
可 看 作 是 不 动 的 ， Mie TISHE H f 
背景 。 电 子 的 这 种 振荡 称 为 朗 纱 尔 振荡 或 
电子 振荡 。 这 种 振荡 只 发 生 在 局 部 ， 不 会 
传播 到 别处 去 。 

BRR 等 离子 体 中 电子 温度 不 为 
零 时 ， 则 以 热 运动 速度 流入 邻近 等 离子 体 
区 域 中 的 电子 能 把 振荡 区 域 发生 的 振荡 带 
到 邻近 的 等 离子 体 区 域 , 使 邻近 的 等 离子 
体 区 域 发 生 振荡 而 形成 波 。 这 种 波 是 纵波 ， 
Fy He SF PR BAS RI, MRE 
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AT HBRR ”等 离子 体 中 受到 低频 
静电 扰动 时 ， 电 子 压强 梯度 的 力 可 阻挡 扰 
动静 电场 对 它 的 作用 。 由 于 电子 质量 小 ， 
活动 很 活跃 ， 可 近似 认为 电子 呈 均 匀 分 布 。 
而 离子 则 通过 电荷 分 离 建立 电场 ， 在 该 电 
场 的 作用 下 在 其 平衡 位 置 产生 振荡 ， 通 过 
离子 热 压 力 将 离子 振荡 传播 出 去 形成 波 。 
如 果 波 长 远 小 于 德 拜 屏蔽 长 度 ， 则 称 为 离 
于 朗 骏 尔 波 ， 反 之 则 称 为 离子 声波 。 

离子 声波 ”离子 声波 是 波长 远大 于 德 
拜 屏 菩 长 度 的 静电 波 。 驱 动 离 子 声 波 的 力 
有 离子 的 热 压 力 和 电 布 分 离 的 静电 力 两 种 。 
如 果 电子 温度 和 离子 温度 接近 时 ， 离 子 声 
疲 的 相 速 度 近 似 等 于 离子 的 热 速 度 ， 这 时 
离子 与 波 发 生 强 裂 的 相互 作用 ,动力 学 理 
论证 明 这 时 的 离子 声波 是 强 阻 尼 的 。 因 此 ， 
仅 当 离子 温度 远 小 于 电子 温度 时 ， 离 子 声 
波 才 存在。 

电磁 波 无 外 加 磁场 的 等 离子 体 中 还 
存在 一 种 横 波 ， 波 的 电场 振动 方向 与 波 的 
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传播 方向 相互 垂直 ， 这 种 波 是 电磁 波 。 这 
时 等 离子 体 中 除 扰 动 电场 外 还 有 扰动 磁场 ， 
它们 通过 电磁 感应 的 方式 在 等 离子 体 中 传 
播 。 当 流 的 频率 大 于 等 离 于 体 的 振荡 频率 ， 
电磁 波 在 等 离子 体内 传播 ， 反 之 电磁 波 不 
能 在 等 离子 体内 传播 ， 而 要 被 反射 。 波 不 
能 传播 的 现象 称 为 波 的 截止 。 等 离子 体 振 
荡 频 率 是 电磁 波 在 等 离子 体内 的 临界 截止 
频率 。 截 止 频率 由 等 离子 体 密度 决定 ， 只 
要 测 出 波 在 等 离子 体 中 的 截止 频率 ， 就 可 
确定 等 离子 体 的 电子 密度 。 

垂直 于 磁场 的 静电 波 ”有 人 外 加 磁场 的 
等 离子 体 受 到 扰动 后 产生 的 波动 现象 ， 比 
无 外 加 磁场 时 要 复杂 得 多 。 

高 混杂 静电 振荡 和 高 混杂 波 FA 
子 体 受到 高 频 扰 动 时 ， 离 子 质量 很 大 可 看 
作 不 动 的 正 电荷 背景 ， 电 子 的 运动 是 主要 
No OR SATA. 等 离子 体 受 到 高 
PLD, HL Se BS SHAY fag oo 
生 的 静电 力 以 及 和 磁场 相互 作用 产生 的 洛 
伦 兹 力 的 作用 ,运动 轨道 是 椭圆 。 这 种 扰 
动 只 能 发 生 在 局 部 区 域 , 不 向 外 传播 ， 称 
为 高 混杂 静电 振荡 。@ 电 子 具有 一 定 温度 
时 受到 的 恢复 力 ， 除 静电 力 和 洛 伦 兹 力 外 
还 有 电子 的 热 压力 。 这 种 扰动 可 通过 电子 
的 热 运 动 以 波 的 形式 传播 出 去 ， 称 为 高 混 
杂 波 ， 其 频率 接近 电子 的 回旋 频率 或 等 离 
子 体 频率 。 

低 混 杂 振 荡 和 低 混杂 波 等 离子 体 受 
到 低频 扰动 时 ， 电子 总 是 跟着 离子 运动 以 
保持 电 中 性 。 包 冷 等 离子 体 中 低频 静电 扰 
动 只 能 限于 局 部 区 域 ， 不 能 传播 出 去 ， 称 
为 低 混杂 振荡 ， 它 是 由 于 静电 力 和 洛 伦 兹 
力 联合 作用 的 结果 。 包 具有 一 定 电子 温度 
的 等 离子 体 ， 电子 受到 的 恢复 力 除 了 静电 
力 和 洛 伦 兹 力 以 外 , 还 有 电子 的 热 压力 。 
这 种 扰动 可 以 通过 电子 的 热 运动 传播 出 去 
而 形成 波 ， 称 之 为 低 混 杂 波 。 对 于 密度 较 
高 的 等 离子 体 ， 低 混杂 频率 介 于 电子 的 回 
旋 频 率 和 离子 的 回旋 频率 之 间 。 

沿 垂直 于 磁场 方向 传播 的 高 频 电 磁 波 
高 频 电磁 波 在 等 离 和 于 体内 沿 外 加 磁场 的 垂 
直方 向 传播 时 ， 电 磁 波 中 的 电场 矢量 相对 
于 外 加 磁场 方向 有 二 者 趋向 平行 和 二 者 趋 
向 垂直 两 个 趋向 。 前 者 称 为 寻常 疲 ; 后 者 
称 为 非 寻 常 波 。 

FHR ”带电 粒子 在 波 电场 作用 下 沿 
磁场 方向 运动 ， 磁 场 对 粒子 的 运动 及 对 电 
磁 波 都 没有 影响 ,因而 这 种 波 与 无 磁场 的 
等 离子 体 中 的 电磁 波 是 类 似 的 。 

非 寻 常 波 非 寻 和 常 波 是 椭圆 偏振 波 。 
波 的 性 质 将 随 频 率 的 变化 而 改变 。 频 率 很 
高 的 ， 非 寻 和 前 波 将 被 等 离子 体 反 射 。 频 率 
与 高 混杂 静电 振 功 频率 相等 的 ， 等 离子 体 
中 出 现 波 的 共振 ， 波 的 能 量 被 等 离子 体 吸 
收 ， 转 变 成 高 混杂 静电 振荡 。 频 率 接近 低 
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混杂 静电 振荡 频率 时 ， 等 离子 体内 发 生 共 
振 ， 波 变 成 等 离子 体 局 部 区 域 中 的 低 混杂 
振 水 ， 并 将 能 量 传 给 等 离子 体 。 在 热 核 聚 
变 研究 中 ， 低 混杂 波 共 振 加 热 等 离子 体 和 
低 混 灯 波 电流 驱动 是 重要 的 研究 课题 。 

沿 磁场 方向 传播 的 高 频 电磁 波 沿 磁 
场 方向 传播 的 高 频 电 磁 汶 是 圆 偏振 波 。 它 
也 分 为 两 支 。 其 中 波 电 场 天 量 绕 外 磁场 的 
许 转 方向 与 离子 的 回旋 方向 相同 ， 称 为 左 
施 圆 偏振 波 ， 又 称 离子 回旋 波 ; 男 一 个 波 
电场 天 量 的 旋转 方向 与 电子 的 回族 方向 相 
同 ， 称 为 右 旋 圆 偏振 玻 ， 又 称 电 子 回 放 波 。 
左旋 波 的 频率 与 离子 的 回旋 频率 相同 时 ， 
波 电场 天 量 使 离子 回旋 运动 发 生 共 振 ， 称 
为 离子 回旋 共振 。 离 子 从 波 中 不 断 吸取 能 
量 而 被 加 热 ， 称 为 离子 回旋 共振 加 热 。 厂 
旋 波 的 频率 与 电子 回旋 频 率 相等 时 ， 波 电 
场 将 使 电子 回旋 运动 发 生 共 振 ， 称 为 电子 
回旋 共振 。 电 子 从 波 中 吸取 能 量 而 得 到 加 
热 ， 称 为 电子 回旋 共振 加 热 。 这 两 种 回旋 
共振 加 热 是 热 核 聚 变 研究 中 加 热 等 离子 体 
的 有 效 方法 。 利 用 这 两 种 波 还 可 测量 等 离 
于 体 的 密度 和 沿 波 传播 方向 的 磁场 强度 。 

磁 流 体力 学 波 - 阿 尔 文 波 在 外 磁场 
存在 的 情况 下 等 离子 体内 出 现 的 低频 电磁 
波 。 低 频 电 磁 疲 的 传播 方向 如 果 垂 直 于 外 
磁场 的 方向 ， 称 为 磁 声 波 ; 传播 方向 如 
宁 平 行 于 外 磁场 方向 ， 则 称 为 阿尔 文 波 。 
1942 年 ，H. 阿 尔 文 首先 在 理论 上 提出 了 在 
等 离子 体 导 电流 体 中 可 产生 沿 磁场 方向 传 
播 的 低频 电磁 疲 ， 故 将 这 种 波 命 名 为 阿尔 
文 波 。 热 核 聚 变 研 究 中 阿尔 文 波 可 用 来 加 
AFATA 
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等 容 过 程 isochoric process 系统 体积 始 
终 保持 恒定 不 变 的 热力 学 过 程 。 又 称 等 体 
过 程 。 准 静态 的 等 容 过 程 在 六 图 上 可 表示 
为 一 条 与 纵 轴 相 平 行 的 直线 ( 见 多 方 过 程 )。 
假如 过 程 中 系统 只 有 体积 改变 做 功 ， 则 等 
容 过 程 中 做 功 为 零 。 根 据 热 力学 第 一 定律 ， 
系统 吸收 的 热量 2, 将 全 部 转化 为 其 内 能 的 
增 量 : 


Ta = 
Q,=U,-U,=| C, aT =C, (7,-T) 


式 中 的 和 石 分 别 为 系统 初 终 态 的 温度 ; 
Cy, 和 C, 分 别 为 系统 的 定 容 热 容 和 处 于 温度 
T, 和 二 间 的 平均 定 容 热 容 。 由 此 可 见 ， 等 
容 过 程 中 系统 吸 ( 放 ) W, 内 能 增加 (减少 )， 
温度 升 高 (降低 )。 

由 热力 学 方程 可 知 ， 可 首 等 容 过 程 中 
的 焙 变 为 : 

$,-S,=["(C)/T) dT =C,In (T/T) 


由 能 量 按 目 由 度 均 分 定理 可 知 ， 理 想 气体 的 
内 能 只 是 温度 的 线性 函数 ， 热 容 只 与 气体 分 
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于 的 目 由 度数 有 关 ， 不 同 的 温 区 取 确 定 的 数 
值 ， 如 常温 下 的 空气 的 定 容 热 容 等 于 5R/2。 
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等 温 过 程 isothermal process 系统 温度 始 
终 保持 恒定 不 变 的 热力 学 过 程 。 pr E 
上 准 静 态 等 温 过 程 曲线 可 由 该 系统 的 状态 
方程 p=p (7T,V) 中 设 温 度 T= 常数 得 到 。 由 
热力 学 方程 可 知 ， 只 要 实验 确定 了 系统 的 
状态 方程 ， 即 能 求 得 可 逆 等 温 过 程 中 系统 
A KERTA HIMA : 


u-U,=[ [T(aper),,- pl av 


和 S-S=[ (azB7) dr 

理想 气体 的 等 温 过 程 线 在 p-P 图 上 表现 得 
很 简单 〈 见 多 方 过 程 附 图 中 必 = 1 的 曲线 )， 
为 双 曲 线 的 一 支 : pJ 王 方太 = 常数 。 式 中 
的 po 和 和 所 表示 理想 气体 在 状态 “0” 的 压 
强 和 体积 。 由 上 列 两 式 可 见 , 等 温 过 程 中 
理想 气体 的 炉 变 为 S$-5,=Q/T=nRIn(V/ 
所 ) ， 完 全 由 体积 变化 确定 ， 式 中 nn 和 R 分 
别 表示 气体 的 摩尔 数 和 摩尔 气体 常数 ; E 
想 气体 的 内 能 与 体积 无 关 ,， 保持 恒定 不 变 
U(7T) =U; (T), hik h F B ZAER KI, 
系统 所 吸收 的 热量 2 完全 被 用 来 对 外 做 功 
W, Bl W=O=nRTIn(VIV,) 。 
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等 效 原理 principle of equivalence 物理 
学 中 最 基本 的 物理 原理 之 一 。 分 为 弱 等 效 
原理 (伽利略 等 效 原 理 ) 和 强 等 效 原 理 ( 爱 
因 斯 坦 等 效 原 理 )。 弱 等 效 原 理 是 伽利略 从 
宏观 物体 的 机 械 运 动 现象 提升 出 来 的 运动 
规律 ， 爱 因 斯 坦 把 弱 等 效 原理 推广 成 强 等 
效 原 理 ， 并 以 此 为 基础 建立 了 广义 相对 论 。 

弱 等 效 原理 约 在 1590 年 ， 伽 利 略 在 
意大利 比萨 斜 塔 作 目 由 落体 观测 ， 展 示 他 
发 现 的 物理 学 的 基本 定律 G) 等 效 原 理 : 
从 塔 顶 同 时 自由 下 落 的 两 个 重量 相差 甚 殊 的 
金属 物体 同时 到 达 地 面 (由 于 金属 物体 较 重 ， 
空气 的 阻力 可 忽略 不 计 )。 后 来 ，I. 牛 顿 洞察 
到 可 能 破坏 自由 浴 体 运动 等 效 性 的 内 在 因素 
有 两 种 : 一 种 是 物体 的 重量 ; 男 一 种 是 构成 
物体 的 材料 。 为 了 检验 这 种 特性 ，1680 年 ， 
牛顿 用 单 摆 进 行 了 实验 : 两 个 11 英 尺 长 的 单 
摆 未 端 各 有 一 个 木 盒 ， 其 中 一 个 木 盒 相继 放 
入 金 、 银 、 铅 、 玻 璃 、 食 盐 、 木 头 、 水 以 及 
小 麦 ; 使 这 两 个 单 摆 同 时 开始 皖 动 ， 观 测 它 
们 的 摆动 周期 有 什么 差别 ， 结 果 在 和 干 分 之 一 
的 精度 上 没有 观测 到 不 同 。 这 就 是 说 ， 单 摆 
的 运动 与 材料 无 关 。 此 后 300 多 年 来 ， 众多 
的 物理 学 家 使 用 多 种 不 同方 法 对 弱 等 效 原 理 
进行 了 精度 愈 来 愈 高 的 实验 检验 ， 而 且 至 今 
还 在 继续 进行 。 

弱 等 效 原理 的 表述 ” 弱 等 效 原理 可 有 


多 种 表述 。 按 照 牛顿 力学 第 二 定律 ， 任何 
物体 在 给 定 外 力 F 的 作用 下 其 加 速度 a 与 外 
力 成 正比 ， 比 例 系数 m 称 为 惯性 质量 ， 写 
成 公式 是 : F=mia。 MRK PIAS 
力 ， 则 牛顿 万 有 引力 定律 给 出 这 个 外 力 是 
Fmg， 其 中 以 ,是 该 物体 的 引力 质量 ,，g 是 
外 部 引力 场 在 该 物体 处 的 引力 加 速度 ， 由 


此 得 到 : 
(3 


即 一 个 物体 的 如 速度 正比 于 引力 加 速度 ， 
比例 系数 是 它 的 引力 质量 与 它 的 惯性 质量 
之 比 。 如 果 这 个 比值 是 一 个 不 依赖 于 物体 
的 任何 物理 性 质 的 普 适 常数 ， 则 会 有 下 面 
这 样 一 些 互 为 等 价 的 结论 (也 就 是 弱 等 效 
原理 的 互 为 等 价 的 不 同 表 述 ): 外 惯性 质量 
与 引力 质量 之 比 是 个 普 适 常数 ， 可 适当 地 
选取 质量 和 重量 的 单位 使 得 普 适 常数 等 于 
1， 所 以 可 把 弱 等 效 原理 说 成 是 “惯性 质量 
等 于 引力 质量 "。@ 在 固定 质量 单位 和 重量 
单位 情况 下 ， 上 式 意 味 着 一 切 物体 无 论 它 
们 的 重量 和 材料 如 何 ， 在 给 定 的 外 部 引力 
场 中 都 具有 相同 的 自由 落体 加 速度 。@ 对 
上 式 求解 可 得 到 检验 物体 在 外 部 引力 场 中 
的 运动 轨迹 ， 所 以 弱 等 效 原理 可 更 为 严格 
地 表述 成 : 只 要 给 定 初 始 位 置 和 初始 速度 ， 
一 个 不 带电 的 检验 物体 在 外 部 引力 场 中 的 
运动 轨迹 就 与 它 的 重量 和 材料 无 关 (在 外 
部 引力 场 中 , 检验 物体 需要 有 两 个 条 件 : 
第 一 ， 该 物体 自身 产生 的 引力 场 强度 与 外 
部 引力 场 强度 相 比 可 忽略 不 计 ; 第 二 , 在 
该 物体 所 占据 的 空间 范围 内 外 部 引力 场 强 
度 的 变化 可 以 忽略 不 计 )。 

狭义 相对 论 的 一 个 非常 重要 的 结果 就 
是 质 能 关系 式 : Ezme, AP m AE 
ft, c 为 真空 光速 , E 可 以 是 物体 的 内 能 、 
动能 、 总 能 量 等 ， 亦 即 任何 类 型 和 任何 层 
次 (Dt. RH. AT. SH) 的 能 量 都 有 
相应 的 惯性 质量 。 不 同 的 物质 层次 具有 不 
同类 型 的 相互 作用 力 (电子 和 原子 核 之 间 是 
电磁 力 ， 中 子 和 质子 之 间 是 强力 等 )， 不同 
的 力 给 出 不 同 的 势能 。 就 是 说 狭义 相对 论 
预示 物体 的 总 能 量 E (相当 于 惯性 质量 六 ) 
与 其 内 能 (或 材料 ) 有 关 。 一 定 的 惯性 质量 
mi 又 相应 地 有 (但 并 非 相 等 ) 一 定 的 引力 质 
量 m。。 因 此 ， 上 式 中 的 比例 系数 mw/mi 会 因 
物体 材料 的 不 同 而 不 同 ， 具 有 不 同 材 料 的 
物体 在 外 部 引力 外 场 中 会 有 不 同 的 加 速度 。 
亦 即 不 同 的 材料 在 外 部 引力 场 中 可 能 会 受 
到 不 同 的 作用 力 ， 除 引力 、 电 磁力 、 弱 力 、 
强力 4 种 已 知 的 基本 相互 作用 力 外 ， 还 可 能 
有 第 五 种 力 或 其 他 形式 的 新 力 。 因 此 , 寻 
找 等 效 原理 的 可 能 破坏 也 就 是 寻找 新 的 作 
用 力 。 

弱 等 效 原理 实验 通常 是 测量 两 个 不 
同 材料 的 物体 在 引力 场 中 的 加 速度 的 相对 


变化 率 x， 即 两 物体 的 加 速度 之 差 a, 一 a, 除 
以 两 物体 的 平均 加 速度 (a,+a,)/2， 用 公式 
表示 是 : 
a,—a; (m,/m;) ,—(m,/m)) , 

Oe) 大 ~ (m,/m;,) ,+(m;/m;) , 
式 中 用 到 了 前 面 的 公式 。 依 据 实 验 装 置 的 
不 同 ， 可 把 弱 等 效 原 理 实 验 分 成 三 个 类 型 : 
Ae ASS (伽利略 型 )、 单 摆 实 验 ( 牛 
WAI), HFE (SE) 实验 UUA). X 
K kieh EEEE: 在 一 个 
扭 冬 横 杆 〈 横 杆 的 中 点 用 一 根 捏 丝 将 其 县 
HEX) 的 两 端 挂 上 不 同 材 料 的 物体 ， 它 
们 受到 指向 地 心 的 引力 和 地 球 目 转产 生 的 
惯性 力 ， 如果 前 面 的 公式 中 的 引力 质量 与 
惯性 质量 不 等 ， 这 两 个 力 的 水 平分 量 会 形 
成 一 个 力矩 而 使 横 杆 水 平 转动 ， 最 后 被 
甚 丝 的 反方 向 力矩 六 衡 。 横 杆 的 取向 转动 
180*， 两 个 不 同 材料 的 物体 互 换 位 置 ， 引 
力 和 惯性 力 的 水 平分 量 形 成 的 力矩 就 会 改 
变 , 使 得 扭 秤 相对 于 文 染 偏转 一 个 角度 。 
厄 年 用 不 同 材 料 反 复 进行 的 观测 ， 结 果 在 
5x10 “的 相对 精度 内 没有 出 现 这 种 偏转 ， 
用 公式 表示 就 是 7 <5*107%. 1964 4E RH. 3k 
克 、1972 年 V. 布 拉 金 斯 和 R.H. 帕 诡 夫 分 别 
使 用 类 似 的 装置 和 改进 的 技术 重复 了 这 种 
实验 , 在 10” 和 10 一 的 精度 上 仍 未 观测 到 
弱 等 效 原理 的 破坏 。 这 是 迄今 为 止 公认 的 
精度 最 高 的 弱 等 效 原理 实验 。 这 些 实验 中 
所 用 物体 都 是 实验 室 中 的 宏观 物体 ， 其 中 
引力 相互 作用 的 目 能 太 小 ,检验 的 是 除 引 力 
以 外 的 其 他 相互 作用 势能 对 等 效 原理 的 可 
能 影响 。 要 想 检 验 引 力 自 能 对 等 效 原 理 的 
可 能 破坏 需要 用 天 体 的 运动 。 引 力 目 能 如 
果 造 成 等 效 原 理 的 破坏 ， 地 球 和 月 球 在 太 
阳 引 力 场 中 的 目 由 落体 加 速度 会 不 同 ， 因 
而 月 球 绕 地 球 运动 的 轨道 就 要 有 了 畸变。 这 
种 用 天 体系 统 检验 等 效 原理 的 设想 最 早 是 
牛顿 提出 来 的 ，1825 年 1.-L. 拉 普 拉 斯 研究 
的 “地 -月 ”系统 最 适合 于 用 来 作 这 种 检 
验 ,， 他 得 到 7<2.9x10“。 最 近 ， 利 用 30 来 
年 地 = 月 距离 的 激光 测量 数据 所 获得 的 结论 
是 wx<10“”“， 即 在 10“ 的 精度 上 未 发 现 等 效 
原理 的 破坏 。1986 年 , E. 费 施 巴赫 和 S$.H. 阿 
多 和 森 猜 测 在 不 同 材料 之 间 可 能 存在 力 程 大 
约 为 200 米 的 第 五 种 力 (因而 等 效 原理 不 由 
成 立 )。 他 们 主要 依据 是 : 牛顿 引力 常数 G 
的 实验 测定 值 的 不 一 致 性 和 对 厄 千 实验 数 
据 的 重新 分 析 。 在 不 到 3 年 的 时 间 里 许多 物 
理学 家 使 用 了 多 种 不 同 的 方式 完成 了 众多 
的 实验 观测 ,但 均 未 发 现 第 五 种 力 存 在 的 
迹象 。 

强 等 效 原理 等 效 原 理 在 现代 物理 学 
中 的 重要 性 是 因为 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 。 
1905 年 爱 因 斯 坦 提出 了 加 新 的 ( 平 直 ) 时 
空 理论 即 狭义 相对 论 。 狭 义 相 对 论 的 成 功 
促使 爱 因 斯 坦 进 一 步 考 虑 如 何 修 改 牛 顿 万 


有 引力 定律 ， 使 之 满足 狭义 相对 性 原理 。 
需要 修改 这 个 定律 的 动因 是 由 于 它 虽 然 能 
够 解释 观测 到 的 水 星 近日 点 进 动 值 的 绝 大 
部 分 ， 但 还 剩 下 一 小 部 分 不 能 解释 。 在 平 
直 时 空中 不 可 能 把 牛顿 引力 定律 修改 成 满 
足 狭 义 相 对 性 原理 的 形式 ， 爱 因 斯 坦 提 出 
了 一 种 弯曲 时 空 的 度 规 理论 ， 即 广义 相对 
论 。 这 个 理论 基于 等 效 原理 和 广义 协 变 原 
理 两 个 假设 。 

强 等 效 原理 是 爱 因 斯 坦 对 弱 等 效 原 理 
的 一 种 推广 ( 强 等 效 原理 自然 包含 了 弱 等 
效 原理 ): 引力 场 中 的 任何 位 置 都 能 找到 一 
个 “局 部 惯性 系 ”( 爱 因 斯 坦 升降 电梯 )， 在 
其 中 一 切 物 理 定律 与 没有 引力 场 时 的 惯性 系 
中 的 形式 相同 。 所 谓 局 部 惯性 系 是 指 : 考虑 
一 个 处 于 空间 分 布 不 均匀 且 随 时 间 变 化 的 引 
力 场 中 的 电梯 ,“ 局 部 ”就 是 指 在 这 个 电梯 
中 在 进行 实验 的 时 间 内 引力 场 的 不 均匀 性 可 
忽略 不 计 。 至 于 在 实际 的 实验 中 多 么 小 的 电 
梯 算 作 “ 局 部 ”要 看 测量 仪器 的 灵敏 度 。 具 
体 地 说 ， 就 是 电梯 的 尺度 要 小 到 使 仪器 测量 
不 出 引力 场 的 不 均匀 性 。 这 样 一 个 电梯 在 引 
力 场 中 自由 下 落 时 如 同一 个 在 无 引力 场 的 真 
空中 作 惯 性 运动 的 惯性 系 (引力 在 “局 部 ” 
被 惯性 力 完 全 抵消 了 )， 因 此 在 其 中 所 有 物 
理 定 律 都 取 狭 义 相 对 论 的 形式 。 

爱 因 斯 坦 ( 强 ) 等 效 原理 的 实验 检 
验 可 分 为 三 种 类 型 : 弱 等 效 原理 的 检验 、 
局 部 洛 伦 兹 不 变性 的 检验 、 局 部 位 置 不 变 
性 的 检验 。 首 先 爱 因 斯 坦 等 效 原 理 包 含 了 
弱 等 效 原 理 ， 是 因为 他 的 目 由 下 落 的 电梯 
无 论 是 用 何 种 材料 建造 的 ， 都 必须 具有 相 
同 的 落体 加 速度 才能 被 看 作 “ 局 部 惯性 系 ”。 
第 二 种 类 型 的 实验 实际 上 是 验证 在 “局 部 
惯性 系 ” 中 狭义 相对 论 的 正确 性 : 如 果 地 
球 上 自身 引力 场 和 目 转 的 影响 可 忽略 ， 它 就 
可 被 看 成 在 太阳 引力 场 中 的 自由 落体 ， 因 
而 在 地 球 上 的 实验 室内 所 做 的 许多 实验 (如 
寻找 绝对 参考 系 和 检验 相对 性 原理 的 实验 ) 
也 都 是 对 爱 因 斯 坦 等 效 原 理 的 一 种 检验 。 
第 三 类 实验 包括 引力 红 移 实验 和 非 引 力 的 
基本 常数 的 普 适 性 测量 : 引力 红 移 是 指 光 
波 从 引力 势 强 的 地 方向 弱 的 地 方 传播 时 其 
频率 会 变 低 (波长 变 长 ， 即 颜色 向 红 端 变 
化 ; 当然 反方 向 观测 就 会 是 蓝 移 )， 如 太阳 
比 地 球 的 引力 势 强 ， 所 以 在 地 球 上 观测 到 
的 太阳 谱 线 会 向 红 端 移动 ， 这 是 检验 在 局 
部 所 作 实 验 的 结果 与 空间 位 置 的 无 关 性 。 
精确 的 引力 红 移 实验 大 多 是 在 20 世 纪 60~ 
70 年 代 做 的 ， 结 果 都 与 广义 相对 论 预 言 符 
合 。 非 引力 的 基本 和 常数 包括 精细 结构 常数 、 
弱 相 互 作用 常数 、 强 相互 作用 常数 、 电 子 
质子 的 质量 比 等 ， 其 数值 可 能 与 时 间 有 关 
的 猜测 源 于 PBA.M. 狄 拉克 。 观 测 这 种 可 能 
的 变化 要 在 宇宙 的 时 间 尺 度 进行 ， 如 比较 
遥远 星系 或 类 星体 的 光谱 线 与 太阳 系 中 的 


同位 素 丰 度 。 以 前 的 观测 分 析 都 没有 发 现 
这 些 常 数 在 宇宙 的 演化 过 程 中 有 什么 变化 ， 
但 最 近 有 报道 说 精细 结构 常数 在 宇宙 早期 
的 数值 比 今天 的 数值 略 小 ， 这 一 新 结果 对 
等 效 原 理 有 何 影响 还 有 竺 进一步 研究 。 上 
面 介绍 的 各 种 不 同类 型 的 实验 都 是 使 用 宏 
观 物体 来 对 等 效 原理 进行 检验 的 。 人 们 目 
然 会 提出 微观 粒子 在 引力 场 中 的 运动 是 否 
满足 等 效 原理 这 样 的 问题 。 由 于 微观 粒子 
(在 低速 情况 下 ) 需要 用 量子 力学 而 不 是 用 
牛顿 力学 来 描写 ， 所 以 使 用 它们 来 作 目 由 
沙 体 实验 就 会 面临 一 些 概念 性 的 问题 。20 
世纪 60 年 代 以 来 , 就 有 人 在 理论 和 实验 
两 个 方面 对 微观 粒子 在 引力 场 中 的 目 由 落 
体 运 动 进 行 了 许多 研究 。 用 单个 原子 或 基 
本 粒子 进行 实验 相当 困难 ， 精度 也 较 低 。 
1976 年 完成 的 中 子 自由 落体 实验 其 精度 只 
Ain 二 3x10 。 


dengya guocheng 
等 压 过 程 isobaric process ”系统 的 压强 始 
终 保 持 不 变 的 过 程 。 等 压 过 程 的 特点 是 压 
p= 恒 量 。 对 理想 气体 而 言 ， 等 压 的 准 静 
态 过 程 中 ， 可 由 理想 气体 状态 方程 得 出 体 
积 与 温度 的 关系 WT= 便 量 。 

在 准 静 态 等 压 过 程 中 ， 系 统 对 外 界 所 
做 的 功 4=pAV。 设 U 为 系统 的 内 能 ，0, 为 
等 压 过 程 中 系统 所 吸收 的 热量 ， 则 由 热力 
学 第 一 定律 得 出 ， 等 压 过 程 中 的 能 量 转换 
RAJE: 

QO, = AU + pAV 

还 可 证 明 ， 等 压 过 程 中 系统 所 吸收 的 热量 
等 于 其 烩 万 的 增 量 ， 即 02,= C,AT= AH, Ñ 
中 CG, 为 定 压 热 容 。 等 压 过 程 在 相 变 、 工 程 
热力 学 及 热 化 学 中 均 有 重要 应 用 。 如 物质 
三 态 间 的 转变 均 在 等 压条 件 下 进行 ;柴油 
ALFA FS Teh PAGE AN ot FEE IAT tk a 
化 为 等 压 加 热 的 过 程 。 


Deng Jiaxian 
邓 稼 先 (1924-06-25~ 1986-07-29) 中国 
核 物理 学 家 、 核 武 右 科学 和 技术 专家 。 生 于 
安徽 怀 宁 ， 兴 于 北京 。1945 年 毕业 于 西南 
联合 大 学 物理 系 。 先 后 在 中 学 和 北京 大 学 物 
理 系 任教 。 1948 年 自 赴 美国 普 流 大 学 物理 
系 YR Wa, 1950 
年 8 月 获 博士 学 
位 , 旋即 回国 。 
历任 中 国 科 学 
院 近 代 物 理 研 
究 所 (1956 年 
改 为 原子 能 

究 所 ) 助理 研究 
员 、 副 研究 员 ， 
并 兼任 中 国 科 
学 院 数 理化 学 
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部 副 学 术 秘 书 (1950~ 1958). 19584 4H 
二 机 械 工 业 部 (简称 二 机 部 ) 九 院 (中国 核 
武器 研究 院 ) 理论 部 主任 。1971 年 起 ， 先 后 
任国 防 科 委 九 院 901 所 副 所 长 、 九 院 副 院 长 
(1972) ， 二 机 部 九 院 院 长 (1980), 核 工 业 
部 科学 技术 委员 会 副 主 任 (1982) ， 国 防 科 
工 委 科 学 技术 委员 会 副 主任 (1986) 。1980 
年 当选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 

1950 年 ， 邓 稼 先 以 《和 气 核 的 光 致 暗 变 》 
博士 论文 进入 核 物理 领域 。 回 国 后 ， 在 彭 桓 
武 领导 下 继续 从 事 核 理论 研究 。 调 任 二 机 部 
后 ， 领 导 和 组 织 了 中 国 核 武器 的 建立 与 发 展 
工作 。1959 年 ， 苏 联 毁 约 停 援 ， 中 国 决 定 
自力 更 生 研制 核武 器 。 邓 稼 先 立即 组 织 理论 
队伍 对 原子 弹 物理 过 程 进 行 大 量 模拟 计算 与 
分 析 ，1962 年 他 领导 起 草 了 中 国 第 一 颗 原 
子弹 的 理论 方案 ， 成 为 主持 制定 原子 弹 理 论 
设计 的 总 负责 人 ， 为 中 国 研 制 第 一 颗 原子 弹 
并 爆炸 成 功 (1964 年 10 月 16 日 ) 作出 了 杰 
出 贡献 。 此 后 ， 他 和 于 敏 等 人 着 手 探索 氢弹 
理论 和 相关 实验 ， 又 为 中 国 第 一 颗 氧 弹 成 
功 爆 炸 (1967 年 6 月 17 日 ) 作出 重要 贡献 。 
邓 稼 先 还 领导 理论 部 科研 人 员 致 力 于 核武 器 
小 型 化 、 实 战 化 、 提 高 核武 器 性 能 及 其 关键 
技术 等 研究 ， 又 为 第 二 代 核 武器 和 核武 器 向 
高 技术 发 展 作 出 了 毕生 奉献 。 

邓 稼 先 在 核 科 学 理论 方面 多 有 建树 。 
在 国际 核 材料 物理 过 程 保密 形势 下 ， 他 组 
织 领导 了 爆 友 物 理 、 流 体力 学 、 核 材料 在 
不 同 物理 条 件 下 的 状态 方程 、 中 子 输 运 等 
基础 理论 研究 ， 尤 其 是 他 对 托马斯 - 费 米 理 
论 作 出 了 修正 ， 求 出 极 高 压 核 材料 状态 方 
程 ， 并 使 之 与 低压 区 状态 方程 连接 ， 从 而 
满足 了 原子 弹 理论 设计 的 需要 。 他 和 周 光 

合 著 《 我 国 第 一 颗 原 子弹 理论 研究 总 结 》， 
成 为 中 国 核 武器 理论 设计 的 基础 著作 。 

1982 年 获得 中 国 自然 科学 奖 一 等 奖 ， 
1985 年 获 两 项 国家 科技 进步 奖 特等 奖 ， 
1984 年 被 评 为 国家 中 青年 有 突出 页 献 的 专 
家 ，1986 年 获 中 国 劳 动 模范 称号 ，1987 年 
和 1989 年 各 获 一 项 国家 科技 进步 特等 奖 ， 
1999 年 被 追 授 “ 两 弹 一 星 功勋 奖章 ”。 


diwei daoti 

低 维 导体 low-dimensional conductor 只 
在 某 些 方向 上 具有 金属 导电 性 的 固体 。 一 
般 说 来 ， 固体 的 尺度 目 然 是 三 维 的 , 但 是 
某 些 分 子 品 体 的 物理 性 质 显 示 出 显著 的 各 
向 异性 。 如 晶体 在 某 一 方向 上 具有 金属 导 
电 性 ， 而 在 其 他 方向 上 则 可 能 呈现 出 半 导 
体 的 导电 特性 ， 电 导 率 可 相差 两 三 个 数量 
级 或 者 更 多 。 因 此 就 其 导电 特性 来 说 ， 可 
以 把 这 种 物质 看 作 是 一 维 导体 ， 或 准 一 维 
导体 。 石 友 束 是 一 个 熟知 的 例子 ， 是 二 维 
导体 。 它 的 晶体 结构 是 居 状 的 ， 层 内 矶 原 
子 的 三 个 价 电 子 参与 共 价 键 结 合 ， 第 四 个 
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价 电子 轨道 态 间 的 交合 形成 导电 的 x 能 带 ， 
屋内 方向 的 电导 率 约 10' 欧 厘米", 具 
有 金属 导电 性 ; 而 层 与 层 之 间 是 由 范 德 瓦 
耳 斯 力 相互 联系 ， 层 间距 约 0.35 纳 米 ， 层 
间 方 向 的 电导 率 要 比 层 内 约 小 三 个 数量 级 ， 
具有 半导体 导电 性 。 


diwei guti 

IRE low-dimensional solid 结构 和 
物性 具有 二 维 或 一 维 或 零 维 特征 的 固体 。 
其 中 电子 和 原子 的 量子 态 及 其 对 外 场 的 啊 
应 特性 ， 既 不 同 于 三 维 固体 ， 也 有 异 于 单 
个 原子 或 分 子 。 蕴 藏 着 新 的 物理 现象 和 相 
应 的 规律 ， 可 开发 许多 新 型 器 件 和 应 用 。 

二 维 固 体 许多 层 状 结构 材料 (如 石 
as, Asti. NbS, AR. Ah aR 
面 或 其 上 的 吸附 层 ) ， 还 有 很 多 人 工 设计 的 
有 一 个 维度 受 约束 的 客体 (如 硅 界 面 反 型 
层 、 半 导体 异 质 结 、 量 子 阱 及 超 薄 磁性 多 
层 膜 等 ) 都 是 二 维 固体 。 在 这 些 系统 中 相继 
发 现 了 整数 和 分 数量 子 霍 耳 效应 、 巨 磁 致 
电阻 等 新 现象 。 

二 维系 统 的 相 变 一 直 是 备 受 关注 的 重 
要 问题 。 早 在 1944 年 L. 昂 萨 格 求 得 二 维 伊 
辛 模型 的 准确 解 。20 世 纪 60 年 代 证 明了 只 
有 短程 相互 作用 的 二 维系 统 ， 在 绝对 零度 
不 存在 长 程序 和 与 之 相应 的 相 变 。70 年 代 
出 现 有 正 、 负 涡 旋 (一 类 缺陷 ) 介入 的 相 变 ， 
即 涡 旋 由 成 对 存在 的 相 转 变 成 各 自 独 立 存 
在 的 相 ， 称 为 科斯 特 利 兹 - 索 利 斯 相 变 ， 简 
AKK-THHE. hia RA BE SHAE 
化 的 相 变 。 

一 维 固 体 链 状 结构 材料 ， 如 晶 须 、 
RCIA Lik fA. RAK ES 
Abe — HEA KR. FER CIR HA Fe A 
格 相 互 作 用 , 会 引发 材料 由 一 维 导 体 变 为 
一 维 半导体 ， 这 就 是 佩 尔 斯 相 变 。 这 种 相 
变 同 时 产生 一 种 叫 作 孤子 的 元 激发 ， 可 将 
A ioe A FL py PS, BU AI IR A 
自 旋 ， 中 性 孤子 有 目 旋 。 碳 纳米 管 依 其 由 
单个 石墨 原子 层 卷 成 纳米 管 的 结构 特征 可 
分 别 具 有 金属 、 半 导体 或 半 金 属 的 特性 ,已 
成 为 发 展 新 器 件 的 重要 材料 。 

零 维 固体 零 维 固体 是 一 些 纳米 尺度 
的 超 细 颗粒 ， 如 金属 原子 团 族 、 人 金属 化 合 
物 分 子 团 族 , CoR ENT Co AEDT F, 
以 及 人 工 设 计 的 量子 点 种 3 个 维度 均 
受 限制 到 纳米 尺度 的 客体 。 近 20 年 的 研究 ， 
显露 出 零 维 材料 物性 的 特殊 规律 ， 纳 米 科 
FMA KARETE. mA ENL 

生物 遗传 物质 大 分 子 脱氧 核糖 核酸 
(DNA) 是 双 螺 旋 链 结构 ,而 核糖 核酸 
(RNA) 是 单 链 结构 。 纳 米 结构 的 药物 在 人 
体 中 的 传送 过 程 以 及 它 与 器 官 带 病 部 位 的 
作用 的 探索 , 在 这 方面 低 维 固体 物理 的 发 
展会 提供 必要 的 技术 基础 和 一 些 新 观念 。 


diwen jishu 

低温 技术 ”cryogenics 物理 实验 中 低温 条 
件 的 获得 和 运用 的 技术 。 低 温 通 常 泛 指 室 
im (300K) 以 下 到 绝对 零度 附近 的 温度 范 
Fal, 确切 的 温 区 和 所 关注 的 物理 问题 有 关 ， 
没有 严格 的 界定 。 液化 天 然 气 的 储存 和 运 
输 ， 液 化 空气 分 离 氮 、 氧 ， 液 化 氨 、 氧 做 
火箭 燃料 和 超 导 磁 悬浮 列车 等 低温 技术 的 
应 用 通常 归 类 于 低温 工程 学 。 

物理 实验 中 低温 条 件 的 获得 主要 借助 
于 液化 气体 和 致 冷 机 。 液 化 气体 中 应 用 最 广 
泛 的 是 液体 氮 和 液体 氨 (He)。 液 体 氮 易 于 
得 到 ， 且 有 较 高 的 冷却 能 力 ,沸点 约 为 77 
K， 减 低 其 饱和 蒸汽 压 ， 温 度 可 降低 到 约 63 
K。 液 体 氨 (He) 的 沸点 为 42K, 减低 其 
饱和 蒸汽 压 ， 温 度 可 降低 到 约 1K， 液 体 氨 
的 气 化 潜 热 很 小 ( 比 液体 氮 的 小 62 倍 )， 使 
用 时 要 特别 注意 降低 向 毛 液 池 的 漏 热 。 无 论 
用 液体 氮 或 液体 氨 , 通过 适当 的 设计 和 控 
制 ， 都 可 使 样品 温度 的 变化 涵盖 从 液体 温度 
到 室温 的 范围 。 得 到 1 以 下 温度 的 主要 方 
法 有 : 减低 液体 He 的 饱和 蒸汽 压 ， 可 得 
到 约 0.3K 的 温度 ; @@ 稀 释 致 伶 可 使 温度 进 
一 步 降 低 到 约 2mK， 并 可 长 时 间 维 持 在 mK 
温 区 ， 是 获得 mK 温度 的 主要 方法 ; OR 
= fr 5 XY (Pomeranchuk cooling)， 沿 熔 
解 曲线 绝 热 压缩 "He 的 固 液 混合 物 ， 可 得 到 
近 1 mK 的 温度 ; @ 顺 磁 盐 绝热 去 磁 可 得 到 
约 2 mK 的 温度 , 但 冷却 能 力 较 低 ; ORE 
热 去 磁 ， 利 用 铜 原子 核磁 矩 可 使 核 系 统 温 
度 降 低 到 数 十 pK， 电 子 和 晶 格 温度 可 到 数 
kuK。 致 伶 机 是 得 到 和 维持 低温 的 男 一 重要 
方法 ， 由 于 能 更 充分 的 利用 回流 气体 的 冷却 
能 力 ， 效 率 较 高 。 医 用 核磁 共振 成 像 系统 的 
超 导 磁 体温 在 液体 氨 中 ， 并 用 微型 致 伶 机 将 
茸 发 的 氧气 液化 ， 补 充 到 液 池 中 ， 这 种 闭 循 
环 系统 极 大 地 降低 了 对 液体 氨 的 需求 ， 为 实 
际 应 用 带 来 很 大 的 方便 。 

低温 液体 应 放置 于 杜 瓦 瓶 中 。 就 使 用 
Aisi. Plot fe et BLA Sco BLL 
两 种 。 前 者 一 般 容量 大 ， 结 构 着 眼 于 有 低 
的 液体 损耗 ; 后 者 一 般 上 部 为 广 口 ， 便 于 
样品 及 恒温 器 的 放 入 及 取出 ， 低 温 液体 的 
损耗 一 般 会 大 一 些 ， 有 时 为 满足 特殊 的 要 
求 ， 结 构 也 会 比较 复杂 。 

随 着 温度 的 降低 ,材料 的 物性 会 发 生 
变化 。 低 温 实 验 技术 一 方面 要 充分 利用 这 
些 变化 融 来 的 好 处 ， 如 金属 电阻 的 降低 ， 
可 用 以 制作 金属 电阻 温度 计 ， 利 用 超 导 转 
变 前 后 材料 热 导 率 的 明显 差别 制作 超 导 热 
开关 等 ; 男 一 方面 要 避免 负面 的 影响 ， 如 
UBC TE (iim FE Me. ARE ARETE, w 
用 仍 保持 柔软 的 钢丝 来 代替 。 

在 低温 实验 中 ， 外 部 室温 环境 和 低温 
样品 室 间 的 温差 ,不 可 避免 地 会 导致 热量 
的 传递 。 热 量 的 流动 除 造 成 低温 液体 的 损 


耗 和 样品 的 升温 外 ， 还 会 造成 样品 温度 的 
不 均 习 ,温度 计 和 待 测 温度 间 存 在 温差 等 ， 
特别 是 在 1 以 下 的 温度 ,固体 材料 的 热 容 
极 小 ， 要 将 漏 热 限 制 在 微 瓦 到 纳 瓦 的 水 平 - 
传 热 方面 的 考虑 是 低温 技术 的 重要 组 成 部 
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低温 物理 学 ”low temperature physics $} 
究 在 低温 条 件 下 物质 物理 性 质 和 行为 的 一 
门 学 科 。 主 要 研究 作为 宏观 量子 力学 效应 
的 超 流动 性 和 超 导 电 性 物理 ， 作 为 量子 固 
体 的 蝇 体 氨 、 介 观 体系 的 物理 、 低 维 体系 
的 物理 、 重 费 米子 体系 的 物理 、 核 磁 有 序 ， 
以 及 低温 下 金属 合金 、 半 导体 、 电 介质 、 
磁性 材料 、 非 晶 态 和 准 晶 态 物 质 、 高 分 子 
复合 材料 等 的 物理 性 质 和 行为 。 低 温 的 界 
定 依赖 于 物理 问题 ， 如 对 于 超 导 电 性 的 研 
究 ， 在 高 温 超 导电 性 发 现 后 ， 低 温 的 概念 
已 从 液体 氨 温 度 (4.2K) 提升 到 液体 氮 温 度 
(77K) 。 对 于 一 般 的 凝聚 态 物 理 研 究 ， 低 温 
泛 指 室温 以 下 的 温度 。 对 于 专门 研究 超 流 
动 性 、 量 子 晶体 、 核 磁 有 序 等 的 低温 物理 
学 家 , 常 指 液体 氮 以 下 的 温度 。 发 展 获 得 
更 低温 度 的 方法 和 技术 ， 以 期 有 新 的 发 现 
也 是 低温 物理 研究 的 重要 方面 ， 在 这 类 方 
法 所 能 达到 的 低温 度 下 进行 的 物理 实验 研 
究 均 属 低温 物理 学 范畴 。 

发 展 简 史 ”低温 物理 学 的 发 展 和 在 低温 
获得 方面 的 进步 密 不 可 分 。1908 年 H. 开 上 默 
He 昂 内 斯 成 功 地 使 氢气 ( He) 液化 ， 液 体 
Ate RHE PIR A42K. ANIL, 不 
SURE As UES EIA 1 的 温度 ， 使 
人 类 首次 在 实验 室 中 得 到 比 目 然 界 能 提供 的 
约 为 3 的 宇宙 背景 温度 更 低 的 温度 ， 而 且 
也 开辟 了 低温 物理 学 中 两 个 最 重要 的 研究 领 
域 : 1911 年 在 测量 低温 下 录 的 电阻 时 , FF 
默 林 一 昂 内 斯 发 现 ， 它 在 4.2K 附 近 突然 跳跃 
式 下 降 到 仪器 已 无 法 觉察 出 的 一 个 小 值 ， 导 
致 超 导 电 性 的 发 现 ; 在 人 们 对 液体 氢 物 理性 
质 不 断 研究 的 基础 上 ，1938 年 BL. 卡 皮 察 发 
现 了 液体 氨 的 超 流动 性 。 He 是 "He 的 同位 
素 ， 液 体 `He 在 常 压 下 的 沸点 为 3.2K， 减 低 
其 蒸气 压 ， 可 得 到 约 300mK 的 低温 。 利 用 
“He 和 “He 混合 液 相 分 离 特性 制作 的 稀释 致 
冷 机 可 使 温度 进一步 下 降 到 约 2mK， 并 能 
长 时 间 维 持 ， 是 现代 获得 mK 范围 温度 的 主 
要 手段 。 在 此 基础 上 ,利用 加 压 使 液体 He 
固化 的 方法 降低 温度 ，1971 年 D.D. 奥 省 多 
夫 、R.C. 里 查 森 和 D.M. 李 在 mK 温度 发 现 


了 液体 He 的 超 流 相 。 从 20 世 纪 30 年 代 到 
稀释 致 伶 机 出 现 之 前 ， 采 用 顺 磁 盐 绝热 去 磁 
是 得 到 mK 范围 温度 唯一 可 行 的 方法 。 如 用 
顺 磁 盐 硝酸 钟 镁 能 得 到 的 最 低温 度 约 为 1.5 
mK。 缺 点 是 冷却 能 力 低 ， 且 只 能 短 时 间 维 
持 在 所 得 到 的 低温 。 更 低 的 温度 通常 是 用 稀 
释 致 冷 机 做 预 冷 级 ， 利 用 超 导 磁 体 使 金属 的 
原子 核磁 矩 取向 ， 然 后 做 绝热 去 磁 得 到 。 金 
属 铜 是 常 被 采用 的 材料 ， 最 低 可 使 实验 样品 
冷却 到 0.3 mK 左右 的 温度 。 用 PrNis 和 铜 做 
连续 的 两 级 核磁 矩 的 绝热 去 磁 ， 最 低温 度 可 
降低 到 约 20 uK。 这 些 成 熟 的 获得 极 低温 度 
方法 的 出 现 ， 为 介 观 物理 、 低 维 体 系 物理 等 
凝聚 态 物 理 的 低温 实验 研究 提供 了 方便 的 实 
验 条 件 ， 同 时 也 开 翌 了 如 核磁 有 序 等 新 的 研 
究 领 域 。 和 传统 方法 不 同 的 激光 冷却 中 性 原 
子 的 想法 是 1975 年 由 T.W. 享 施 和 A.L. 肖 洛 
提出 ，80 年 代 由 朱棣 文 等 实现 的 ， 在 80 年 
代 后 期 已 达到 2puK 的 温度 。90 年 代 进 一 步 
利用 在 原子 阱 中 的 “ 菩 发” 冷却， 已 使 原子 
冷 到 20nK。 利用 激光 冷却 和 捕 陷 技术 已 实 
现 了 碱 金属 的 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 ， 这 是 低 
温 物 理学 新 的 研究 领域 。 

主要 的 物理 现象 ”有 以 下 几 个 方面 。 

超 流动 性 Mk He EWE F, 
在 2.172K( 点 或 和 温度 ) 相 变 到 超 流 态 
(He I ) ， 超 流 态 因 其 奇特 的 物理 性 质 为 人 
们 所 关注 。1938 年 卡 皮 察 观察 到 He IAR 
的 理性 后 ，F. 伦 敦 将 超 流 动 性 定性 地 解释 
为 "He 原子 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 ， 超 流 相 
表现 出 的 有 序 不 是 原子 空间 排列 的 位 置 有 
序 ， 而 是 原子 运动 的 有 序 ， 常 称 为 动量 空 
则 的 有 序 。 这 种 想法 为 对 超 流 动 性 的 认识 
指出 了 正确 的 方向 。1941 年 L.D. 朗 道 建 立 
了 二 流体 模型 ， 认 为 He I 由 超 流 成 分 和 正 
常 流 成 分 组 成 。50 年 代 中 期 ，R.P. 费 因 曼 
为 朗 道 的 模型 提供 了 微观 理论 基础 。 现 在 
认为 "He 的 超 流动 性 是 一 种 广义 的 玻 色 - 爱 
因 斯 坦 凝聚 ， 即 在 总 粒子 数 X 中 有 安 观 数 
ft Nm 的 粒子 凝聚 到 最 低能 量 的 单 粒子 态 上 ， 
其 他 单 粒 子 态 的 占据 数 为 1 的 量 级 或 更 少 。 
实验 表明 对 于 超 流 He，NyN 约 为 10%。 
He 超 流 发 生 在 低 得 多 的 温度 ， 并 有 三 个 不 
同 的 超 流 相 。 He 的 超 流 可 看 作为 "He 原子 
对 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 。 如 果 把 He 原子 
对 看 作 双 原子 分 子 ， 除 去 有 质心 自由 度 外 ， 
还 有 两 原子 间 相 对 运动 的 内 部 自由 度 ， 超 
流 相 的 实验 现象 和 理论 都 要 更 复杂 一 些 。 

20 世 纪 80 年 代 中 期 激光 冷却 和 捕 陷 
原子 的 研究 取得 了 长 足 的 进步 ， 科 学 家 们 
开始 了 冷却 碱 金属 原子 体系 的 玻 色 - 爱 因 斯 
坦 凝聚 的 实验 。1995 年 最 终 使 2 000 个 钢 原 
子 伶 却 到 了 20nK, 在 低 到 170nK 温 度 以 下 
时 观察 到 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 开 始 形成 ， 继 
续 冷 却 可 得 到 很 纯 的 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 。 
这 种 体系 的 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 ， 以 及 由 此 


导致 的 超 流动 性 是 重要 的 研究 领域 。 

量子 晶体 对 于 通常 的 晶体 ， 原子 在 
平衡 位 置 附 近 作 小 振动 ， 可 按 其 所 属 格 点 
标识 区 分 ， 称 为 经 典 固体 。 低 温 下 加 压 可 
使 液体 氨 固 化 。 固 体 氢 中 原子 有 大 的 量子 
力学 零点 运动 振幅 ， 可 隧 穿 到 相 邻 的 格 点 
E, 在 晶体 中 的 位 置 发 生 退 定 域 ， 从 而 不 
可 区 分 ， 称 为 量子 晶体 ， 它 有 许多 不 寻常 
的 性 质 。 如 在 量子 晶体 "He 中 的 "He 杂质 原 
子 ， 可 退 定 域 地 在 晶体 ?He 中 运动 ， 因 其 为 
费 米 子 ， 行 为 类 似 于 在 金属 周期 场 中 运动 
的 电子 。 实 验证 明 ， 当 ”He 杂质 原子 浓度 很 
低 时 ， 扩 散 系 数 趋 于 无 穷 ， 和 经 典 固体 中 
杂质 原子 的 行为 十 分 不 同 。 固 体 `He 中 ， 量 
子 运动 的 主要 结果 表现 在 磁性 上 。 对 于 体 
心 立 方 的 "He 晶体 ， 由 于 同时 存在 导致 铁 磁 
有 序 的 三 原子 环 交 换 和 导致 反 铁 磁 有 序 的 
四 原子 环 交换 ， 存 在 结构 独特 的 反 铁 磁 相 。 
沿 着 晶体 气 和 液体 氨 的 表面 可 有 结晶 熔化 
相间 的 晶 化 波 传播 ， 这 是 一 种 相位 相干 的 
集体 运动 ， 和 一 般 固 液 界面 处 存在 的 原子 
无 规 热 运动 十 分 不 同 。 温度 趋 于 绝对 零度 
时 ， 唱 体 表 面 是 否 因原 子 的 零点 运动 而 保 
持 粗糙 也 是 人 们 关注 的 物理 问题 。 

超 导 电 性 1911 年 超 导 电 性 发 现 以 
后 ， 对 其 物理 机 制 的 认识 经 过 了 漫长 的 过 
程 。1957 年 ]. 巴 丁 、L.N. 库 珀 和 J].R. 施 里 弗 
理论 ， 简 称 为 BCS 理 论 的 出 现 ， 才 请 楚 这 
是 费 米 面 附近 动量 和 自 旋 相反 的 电子 缘 于 
电子 - 声 子 相互 作用 而 配对 凝聚 的 结果 。 
为 了 获得 具有 实用 价值 的 超 导 材 料 ， 希望 
能 进一步 提高 超 导 转 变温 度 T。1986 年 在 
Nb,Ge 薄膜 中 得 到 工 为 27.3 民 的 结果 ， 此 后 
一 直 停 滞 不 前 ， 直 到 1986 年 高 温 超 导电 性 
的 发 现 才 打破 僵局 。 现 今 了 最 高 的 材料 是 
HgBaCaCuO,,,， 为 133K, 加 压 可 提高 
到 160 民 以 上 。 对 于 高 温 超 导 电 性 的 物理 机 
制 ,如今 尚 无 共识 。 其 他 如 重 费 米子 超导体 、 
有 机 超导体 、 摊 入 碱 金属 的 固体 Cu 超导体 
和 MgB, 超 导体 等 的 物理 亦 是 研究 的 热点 。 

介 观 体系 的 物理 ”尺度 与 退 相位 长 度 
相当 的 体系 称 为 介 观 体系 。 退 相位 长 度 是 电 
子 经 相继 两 次 非 弹 性 散射 (如 电子 - 声 子 散 
射 ) 间 的 平均 直线 距离 ， 对 于 正常 金属 ， 在 
液体 氨 温 度 下 可 达到 微米 量 级 。 介 观 体系 在 
宏观 尺度 上 表现 出 一 系列 独特 的 量子 力学 现 
象 ， 如 普 适 电导 涨 沙 、 正 常 金属 环 中 持续 电 
流 的 存在 等 。1980 年 区 .von 克利 青 发 现 的 整 
数量 子 霍 耳 效应 ， 以 及 1982 年 崔 琦 等 发 现 
的 分 数量 子 霍 耳 效应 是 在 低温 下 对 半导体 二 
维 电子 系统 研究 的 重要 发 现 。 一 般 的 认识 是 ， 
整数 量子 霍 耳 效应 可 在 单 电 子 图 像 下 得 到 理 
解 ， 但 分 数量 子 霍 耳 效应 则 是 强 关联 的 多 体 
问题 。 分 数量 子 翟 耳 效应 体系 在 实验 和 理论 
方面 均 为 人 们 所 关注 。 介 观 和 人 工 微 结 构 体 
系 , 一 方面 相对 于 宏观 和 微观 体系 ， 人 们 对 
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它们 的 认识 较 少 ; 男 一 方面 从 应 用 的 角度 ， 
这 一 领域 的 研究 涉及 现 有 电子 学 器 件 尺 寸 减 
小 的 物理 下 限 以 及 新 器 件 的 研发 ， 也 是 低温 
物理 学 研究 的 重要 方面 。 

低温 物性 的 研究 温度 下 降 时 ， 物 质 
的 物理 性 质 发 生 明 显 变 化 ， 量 子 力学 效应 
逐渐 变 得 突出 。 如 按照 经 典 的 图 像 ， 晶 格 
比 热 应 不 随 温度 变化 ， 但 实际 上 温度 下 降 
时 唱 格 比 热 减 小 ， 原因 是 品格 振动 是 量子 
化 的 。 金 属 中 的 电子 比 热 在 常温 下 仅 占 总 
比 执 的 1% 左 右 ， 在 液体 氨 温 度 附 近 则 成 为 
主要 因素 ， 可 分 离 出 来 单独 研究 。 这 一 结 
果 证 实 了 金属 中 的 自由 电子 气体 遵从 费 米 一 
犹 拉克 统计 ， 要 用 量子 力学 处 理 ， 对 比 热 
有 贡献 的 只 是 费 米面 附近 的 电子 。 事 实 上 ， 
对 金属 、 半 导体 等 固体 材料 的 认识 相当 一 
部 分 来 自 低 温 下 的 实验 研究 。 

由 于 与 温度 成 比例 的 无 规 热 扰动 能 的 
降低 ， 物 质 从 无 序 相 相 变 到 有 序 相 是 低温 
下 常见 的 物性 变化 。 如 各 种 类 型 的 磁 相 变 ， 
超 流 相 变 , 超 导 相 变 等 。 在 相 变 温度 处 ， 
材料 中 粒子 间 导 致 有 序 的 相互 作用 能 与 无 
规 热 扰 动能 相当 ， 因 此 在 极 低温 下 出 现 的 
有 序 与 材料 中 弱 的 相互 作用 相 联 系 ， 这 种 
弱 的 相互 作用 是 相对 了 解 较 少 的 ， 因 而 有 
人 研究 的 价值 。 如 对 于 铜 核 系统 ， 已 在 60nK 
观察 到 核 系 统 的 有 序 相 变 。 

实际 应 用 ”可 分 三 个 方面 表述 。 

超 导 电 性 的 应 用 超导体 无 电阻 通过 
大 电流 的 能 力 已 用 于 制作 超 导 磁 体 ， 绝 大 部 
分 超 导 磁 体 用 于 核磁 共振 成 像 和 粒子 加 速 
go 超 导 材 料 在 传输 和 存储 电力 及 磁悬浮 
等 方面 的 应 用 亦 在 开发 研制 中 并 有 所 体现 。 
转变 温度 高 于 77 开 的 高 温 超 导 材 料 的 出 现 ， 
使 应 用 方面 最 大 的 障碍 之 一 ， 即 必须 冷却 到 
超 导 转 变温 度 以 下 变 得 容易 克服 ， 因 为 可 用 
液体 氮 来 冷却 。 高 温 超导体 薄膜 俐 件 还 用 于 
移动 通信 基站 的 滤波 器 ， 由 于 插入 损耗 小 等 
原因 ， 极 大 地 提高 了 基站 的 性 能 。 

利用 约瑟夫 森 结 制作 的 量子 干涉 器 件 
具有 倪 高 的 磁 通 量 灵 敏 度 ， 可 测量 到 小 于 
一 个 磁 通 量子 ( 约 2x10 习 韦伯 ) 的 变化 。 
这 一 高 灵敏 度 的 仪器 广泛 用 于 科学 研究 ， 
同时 也 被 用 于 地 质 勘 探 和 生物 磁 学 。 在 医 
疗 方面 还 用 于 心 、 脑 磁 图 的 探测 。 

单 电 子 器 件 这 是 适应 信息 革命 减 小 
电子 器 件 尺 寸 要 求 最 有 希望 的 器 件 。 它 所 依 
据 的 原理 是 库仑 阻塞 现象 ， 即 单个 电子 从 
发 射 极 障 穿 到 尺寸 很 小 的 量子 点 上 时 ， 由 
于 量子 点 的 静电 能 或 库仑 能 增加 过 大 ， 而 
在 一 定 范围 内 被 禁止 。 通 过 门 电极 电压 调 
节 量 子 点 的 库仑 能 量 ， 可 开启 和 关闭 单 电 
子 障 穿 ， 构 成 单 电子 晶体 管 。 无 规 热 运 动 
能 低 于 量子 点 因 单 电子 隧 穿 静电 能 的 增加 
是 单 电子 器 件 工作 的 必要 条 件 ， 现 只 能 在 1 
KK 或 更 低温 度 下 工作 。 如 果 器 件 的 尺寸 做 得 
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更 小 , 单 电 子 器 件 有 可 能 在 六 
下 工作 。 

其 他 利用 低温 条 件 提 高 探测 仪器 的 
灵敏 度 也 在 多 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 如 天 
文学 研究 用 的 远 红外 探测 仪 、X 射线 探测 仪 
和 探测 中 微 子 和 暗物质 的 热量 计 等 。 低 温 
条 件 还 广泛 用 于 生物 制品 的 冷冻 保存 。 


一 些 的 温度 


Dilake 
狄 拉 克 Dirac, Paul Adrien Maurice (1902— 
08—-08~ 1984-10-20) ”英国 理论 物理 学 家 
生 于 英国 布 里 斯 托 尔 ， 玲 于 美国 佛罗里达 。 
1918 年 入 布 里 斯 托 尔 大 学 学 电机 工程 ， 毕 
a , epee 
ZXY i 学 
pe 学 物 +y 
1926 4E 3K 2I) HF 
KG FE 
学 位 。1929 年 
在 美国 威 斯 康 
ERF RK 
根 大 学 作 访 问 
学 者 ; 1931 年 
1930 年 他 被 选 为 英 
国 皇 家 学 会 会 员 ，1932 年 起 任 剑 桥 大 学 卢 
卡 斯 讲座 数学 教授 ，1969 年 退职 ，1971 年 
起 任 美 国 佛 罗 里 达 大 学 教授 。 由 于 对 量子 
力学 所 作 的 贡献 ， 于 1933 年 获 诺 贝 尔 物理 
学 奖 。 

在 1925 年 ， 狄 拉克 还 是 研究 生 时 ， 就 
是 出 了 量子 力学 的 一 种 数学 形式 9 数 (SEX 
易 代 数 ) 理论 , 成 为 量子 力学 的 创立 者 之 一 。 


在 普林斯顿 大 学 任教 。 


学 会 会 员 


1926 年 ， 他 发 现 了 用 反对 称 波 函数 表示 全 
同 粒 子 系 统 的 量子 统计 法 则 (后 被 称 为 费 


米 一 犹 拉 克 统 计 )。1927 年 ， 在 讨论 辐射 的 
量子 理论 时 ， 通 过 把 电磁 场 量 子 化 ， 首 先 
提出 了 二 次 量子 化 理论 ,为 建立 量子 场 论 
找到 了 一 个 出 发 点 。1928 年 狄 拉克 提出 了 
电子 的 相对 论 性 运动 方程 ( 狄 拉克 方程 )， 


葛 定 了 相对 论 性 量子 力学 的 基础 。 量 子 论 
与 相对 论 的 这 一 结合 , 很 目 然 地 解释 了 电 


子 的 目 旋 为 认 2， 论 证 了 电子 磁 矩 的 存在 。 
而 狄 拉克 这 一 理论 最 伟大 的 意义 和 深远 的 
影响 ， 则 是 赋予 真空 以 新 的 物理 意义 并 预 
示 了 正 电 子 的 存在 。 狄 拉克 方程 除 正 能 

外 还 有 负 能 解 ， 负 能 解 使 正 能 电子 向 负 


态 跃迁 是 ty 合理 的 。 为 了 克服 这 一 困难 ， 
拉克 提出 了 “ 空 穴 假说 "。 他 认为 真空 实 
= E 态 都 被 填 满 的 最 低能 态 
如 果 有 一 个 负 能 态 没 有 被 填 满 ， 就 Jet 
了 一 个 “ 室 穴 (缺少 一 个 负 能 电子 )， 
相当 于 一 个 正 能 粒 寺 ee 


言 了 正人 负电 子 对 的 漂 没 和 产生 。1932 年 ,CC. 
Ae ae 


Ais MER Wares). ILA, 
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ST APA PEA BI. GRE, SKATE 
的 这 一 理论 不 仅 导 致 承认 反 物 质 的 存在 ， 而 
目 对 于 物理 真空 也 有 了 新 的 概念 ， 对 物质 
世界 的 认识 更 加 深入 。 此 后 ， 物 理 真 空 性 
质 的 研究 已 成 为 量子 场 论 的 重要 课题 之 一 。 

狄 拉克 对 量子 力学 的 理论 基础 作 了 系 


统 的 总 结 ， 提 出 了 整套 的 数学 表示 方法 ， 
利用 左 失 、 右 和 失 、 和 矩阵 以 及 6 函数 等 简洁 地 
表述 了 量子 力学 中 诸 量 之 间 的 关系 ,提出 
1 最 于 力学 的 : 变换 理论 。 

1933 4 ie CAR He HL AY fey at 
化 ， 提出 “ 能 存在 磁 单 极 ” 的 假说 , 但 
至 今 未 在 上 得 到 最 后 证 实 ， 仍 是 当代 
物理 学 中 引 人 关 注 的 基本 理论 问题 之 一 。 
1937 年 狄 拉克 提出 “大 数 假说 “。 由 于 实验 
精度 的 限制 ， 还 不 能 作出 判断 ， 但 近年 来 
它 也 引起 了 人 们 的 很 大 兴趣 。 

狄 拉克 在 理论 物理 中 还 有 许多 
如 提出 重 正 化 和 路 线 积分 的 概念 等 。 

狄 拉克 在 许多 国家 的 大 学 中 作 过 研究 
工作 ， 其 中 包括 哥本哈根 、 格 丁 根 、 莱 顿 
和 普林斯顿 等 大 学 。1935 年 他 曾 来 中 国 ， 
在 清华 大 学 讲学 ， 并 曾 被 选 为 中 国 物理 学 
会 名 誉 会 员 。 

他 的 主要 着 作 有 《量子 力学 原理 》 于 
1930 年 出 版 。 


dikuake 

底 夸 克 bottom quark 硅 克 的 一 种 ， 用 符 
号 b 表 示 。 见 底 偶 素 。 

diousu 


REE bottomium HRS (b) 和 反 底 
夸克 (b) 组 成 的 束缚 态 家 族 。1977 年 从 对 
撞 实验 中 发 现 了 y 粒 子 , 质量 约 为 9.5 吉 电 
PRK, RERE O RE ASOF HT KR. 
随后 实验 发 现 了 一 个 新 的 粒子 家 族 ， 质 量 
ie 的 衰变 宽度 都 很 罕 ， 相 信 
是 一 个 新 的 重 夸克 与 反 重 夸克 组 成 的 束 
态 家 族 。 利 用 位 阱 模型 理论 研究 证 实 了 
个 观点 。 这 是 由 第 五 种 夸克 ， 称 为 底 夸 
hp ee di- :家族 。 
包括 它 的 基态 和 各 种 激发 态 ， 称 为 底 个 素 。 
如 今 还 没有 发 现 这 个 家 族 的 目 旋 单 态 的 粒 
F (SP)， 但 已 经 发 现 了 6 个 ,=1 的 
共振 态 CS) 和 三 个 1P 态 和 三 个 2P, 态 。 


底 夸 克 的 电荷 为 =e03， 它 被 赋予 新 的 
量子 数 底 数 8=1， 反 底 和 从 克 的 底数 B= 一 1。 
u、d、s、C 硅 殉 的 底数 都 为 零 。 

反 底 夸克 b 可 与 夸克 u、d、s 和 <c 组 成 
轻 - 重 硅 克 束缚 态 , 即 B*、B BABIA 
( 底 硅 克 b 与 反 夺 克 a、d、5 和 组 成 相应 
的 反 粒 子 B 、B 、B; 和 B.)， 这些 基态 现 
已 被 实验 所 发 现 。 

1964 年 , 在 KK 介子 (s 夸 克 组 成 的 系统 ) 
的 癌变 中 发 现 了 CP 破 坏 现象 ， 并 用 电 弱 统 
一 理论 进行 了 解释 。 但 与 b 夸 克 有 关 的 CP 
破坏 效应 并 没有 得 到 实验 测定 ， 是 否 存 在 新 
的 CP 破坏 机 制 ， 尚 不 得 而 知 。 世 界 上 专 为 
此 目的 建立 了 两 个 B 介 子 工 (日 本 的 KEK 
和 美国 的 SLAC) 用 以 研究 CP 破坏 效应 ， 并 
已 观察 到 了 B 介子 癌变 中 的 CP 破坏 现象 。 


dian de yundong fangcheng 

点 的 运动 方程 kinematic equations of a 

moving particle ”能 在 任 一 瞬时 1 确定 动 点 M 

在 参考 系 中 的 位 置 的 方程 。 它 是 对 动 点 运 

动 过 程 的 数学 摘 述 。 由 56 URNA O 

向 动 点 M 引 一 矢量 ”， 称 为 位 矢 或 矢 径 (图 
zl 


Al 直角 坐标 法 描述 点 的 运动 


Bark A 县. 
r 是 变 天 量 : 
r=r (t) 


这 就 是 点 的 运动 方程 的 天 量 式 。 变 矢量 +(?) 


1)。 当 MM 运动 时 ， 


的 端点 在 空间 描 出 曲线 称 为 r 的 矢量 靖 图 ， 
也 是 动 点 的 运动 轨迹 。 用 直角 坐标 法 摘 述 


RAISON, Ar=xityitzk, 式 中 的 i 
j、k 分 别 为 沿 三 坐标 轴 的 单位 天 量 ; AA 
的 三 个 直角 坐标 描述 点 的 运动 ， 即 得 点 的 
运动 方程 为 : 


X= (t) 


y=y(t) z=z(t) 


当 点 的 运动 轨迹 为 已 知 时 ， Ug 
曲线 上 选 


(+) 


法 拍 述 点 的 运动 (图 2)。 在 轨迹 


图 2 自然 法 描述 点 的 运动 
一 原点 QO， 规定 曲线 的 某 一 方向 为 正 ， 则 弧 
长 OM 冠 以 正 负 和 号 称 为 弧 坐 标 s。 动 点 运动 


时 ， 有 s=s (1?) ， 称 为 点 沿 轨 迹 的 运动 规律 ， 
它 与 轨迹 曲线 一 起 可 完全 确定 动 点 在 参考 


系 中 的 运动 。 

点 的 运动 方程 还 有 其 他 形式 ， 如 雷达 
测定 飞行 目标 时 用 球 坐 标 法 ， 研 究 点 的 蜂 
旋 运 动 时 用 柱 坐 标 法 。 

运动 方程 中 剖 涵 了 有 关 运 动 儿 何 性 质 
的 全 部 信息 ， 因 此 建立 运动 方程 在 运动 学 
中 十 分 重要 ， 


dian quexian 
点 缺陷 point defects 
个 原子 间距 的 结构 缺 聊 。 


晶体 中 线 度 只 有 几 
Dl dh 体 缺 陷 \ Gis o 


dianzhen 
点 阵 lattice 三 维 空间 中 周期 重复 排列 的 
点 集 。 它 本 是 一 个 数学 概念 ， 用 于 摘 述 品 
体 结构 的 周期 性 ， 是 晶体 学 中 的 基本 概念 。 
每 个 阵 点 ( 格 点 ) 的 位 矢 可 表示 为 : 

R, =n,a,+n,a,+n,a, 
ix Pn,. ny. 加 是 一 组 整数 ，a,、a; 和 a; 是 
三 个 不 共 面 的 基 矢 。 以 基 矢 为 校 边 的 平行 
六 面体 称 为 原 胞 。 原 胞 中 的 物质 分 布 也 惑 
是 原 胞 的 内 容 ， 称 为 基 元 ， 即 原 胞 中 的 原 
了 分布 连同 相应 的 电子 云 分 布 。 唱 体 中 各 
个 基 元 都 是 等 同 的 


aa 9) 7 FP dh A 


A. 布 拉 维 同时 考虑 周期 性 和 与 之 相 容 
的 对 称 性 ， 得 到 只 可 能 有 14 种 点 阵 ， 以 不 
同 儿 何 形状 的 原 胞 相互 区 别 。 故 称 为 14 种 
布 拉 维 点 阵 。 布 拉 维 点 阵 又 进一步 可 分 成 7 
7 a. .立方 、 b. 四 方 、c. 正 交 、d. 单 斜 、 

— Ft. = Fis g. 六 骨 晶 条 ， 如 图 所 示 

EEEN 1 原子 排列 的 具体 形式 称 
为 晶 格 ， 不 同 晶体 的 原子 排列 的 形式 不 同 ， 
就 说 它们 具有 不 同 的 品格 结构 。 有 的 品 体 
如 Cu 和 Ag 都 是 面 心 立方 结构 ， 但 原子 间 
的 距离 不 同 , 即 它们 的 品格 常数 不同 ; 更 
重要 的 是 原 胞 的 基 元 成 分 不 同 。 


dianzhenxiang 
点 阵 像 lattice image 透射 电子 显微镜 
pre ch 


HEIA RAS E T RAA Tg] YF] ni 
往 射 电子 束 共同 参与 干涉 所 成 的 和 像 。 如果 ;上 

选择 一 个 电子 衍射 束 参与 成 像 
一 组 相互 平行 的 条 
像 中 平行 务 


得 到 的 是 
纹 ， 即 一 维 点 阵 像 ， 从 
条 纹 可 算出 相应 曲面 族 的 间距 。 


A. Fis HBR ah 2h FH ty — He AR 
、B、C 区 代表 不 同 钙 、 策 比 的 矿物 相交 生 ， 
它们 的 点 阵 周 期 不 同 
图 中 是 一 维 点 阵 像 的 实例 。 如 果 选 择 多 个 

入 射 束 参 与 成 像 ， 得 到 的 是 二 维 点 阵 像 。 
dianchang 
电场 ”electric field 电荷 或 变化 磁场 在 其 
周围 空间 里 激发 的 一 种 特殊 形态 的 物质 。 
基本 特性 是 ， 对 置 于 其 中 的 静止 电 何 施 以 
作用 力 。 因 此 ,可 引入 电场 强度 ， 即 单位 
正 的 试探 电 倚 所 受 
到 的 电场 力 ， 来 描 
述 一 定 电 何 系统 或 
变化 磁场 周围 的 电 
场 分 布 。 电场 是 电 
作用 的 媒 递 物 。 
aad LE FEL fr a AZ 
的 电场 称 作 静电 
场 ,又 称 作 库仑 
场 ， 它 遵从 库仑 定 
律 。 根 据 库 仑 定律 
和 场 强 芋 加 原理 可 
但 出 静电 场 的 两 个 
基本 定理 ， 即 高 斯 
Š 定理 和 环 路 定理 ， 
表明 静电 场 是 有 源 
无 旋 场 ,电荷 是 电场 的 源 和 汇 ， 描 述 电场 
的 电力 线 从 正 电 荷 发 出 ， 终 止 在 负电 荷 上 。 
变化 磁场 激发 的 电场 称 作 感 应 电场 或 涡 旋 
电场 ， 它 遵从 高 斯 定理 和 法 拉 第 电磁 感应 
定律 。 感 应 电场 是 有 旋 无 源 场 ， 摘 述 感应 
电场 的 电力 线 是 一 些 无 头 无 尾 的 闭合 曲线 。 
普遍 情形 的 电场 是 静电 场 和 感应 电场 的 王 
加 。 普 遍 情 形 的 电场 还 与 磁场 相互 紧密 地 
联系 在 一 起 ,变化 的 电场 产生 磁场 ， 变 化 
的 磁场 产生 电场 ， 电 场 和 磁场 是 电磁 场 统 
一 体 中 相互 依存 、 相 互 制约 的 两 个 方面 ， 
MARIN HALA 


认识 到 和 存在 场 这 种 物质 形态 , 是 人 类 
思想 观念 上 的 一 大 进步 。 这 一 进步 是 从 电 


磁 现 象 的 研究 中 缘起 的 。 对 于 非 接触 物体 
之 间 存 在 的 相互 作用 力 ， 历 来 存在 两 种 对 
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大 的 观点 : 一 -种 是 : 超 距 作用 观点 ， 认 为 相 
阳 一 定 距离 的 两 个 物体 之 间 存 在 着 直接 的 
瞬时 的 相互 作用 ,不 需要 任何 介质 传递 ， 
也 不 需要 传递 时 间 ; 另 一 种 是 近 距 作用 观 
认为 相互 作用 都 需要 中 间 媒 介 物 的 传 

， 并 且 把 这 种 无 处 不 在 的 介质 称 为 以 太 。 

个 18 世 纪 和 19 世纪 大 半 ， 物 理学 家 大 都 
A i L ADA 
E 富 的 电磁 现象 的 实验 研究 中 逐渐 形成 了 
特有 的 场 观念 。 他 用 力 线 来 描述 带电 体 周 
围 和 磁体 周围 的 “状态 "， 并 且 用 力 线 来 说 
明 他 所 观察 到 的 各 种 电磁 现象 ， 认 为 力 线 
是 认识 电磁 现象 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ， 其 
至 比 “产生 ”和 “汇集 ” 力 线 的 源 更 富有 
研究 的 价值 。 法 拉 第 的 场 观念 得 到 一 些 物 
FRE TEL, PPA ELC. RAA, LAD 
严密 的 数学 表述 了 法 拉 第 的 力 线 思想 ， 并 
进一步 研究 发 现 了 电磁 场 的 新 特性 ， 变 化 
的 磁场 在 其 周围 产生 电场 ， 变 化 的 电场 在 
其 周围 产生 磁场 ， 从 而 建立 起 电磁 场 普遍 
遵从 的 麦克 斯 韦 方程 组 ， 并 预言 了 电磁 波 
以 及 电磁 场 的 物质 性 ， 后 被 实验 所 证 实 。 
如 今 “ 场 ”作为 区 别 于 实物 的 一 种 物质 存 
er FE CE PBS eS A IR AF 
回 。 场 是 比 实物 粒子 更 基本 的 一 种 物质 存 
在 ， panel TA. fe {ay “ 物 粒 子 
部 有 一 种 与 之 相对 应 的 场 。 所 谓 粒 子 是 对 
应 的 场 的 某 种 激发 ， 而 粒子 之 间 的 相互 作 
用 来 源 于 场 之 间 的 相互 作用 。 


dianchang qiangdu 

电场 强度 electric field intensity 描述 电场 
分 布 的 物理 量 。 简称 场 强 。 电 场 的 基本 性 
质 是 对 放 于 其 中 的 电荷 有 作用 力 。 把 一 个 
iA dR HL tea ACE FS RE a, ARH fay 
的 电量 应 充分 小 ， 从 而 对 原来 的 电荷 分 布 
和 电场 的 影响 可 忽略 ; 它 的 体积 也 应 充分 


小 ， 以 便 可 用 它 来 确定 空间 各 点 的 性 质 。 
实验 发 现 ， 静 止 试探 电荷 所 受 的 电场 力 太 与 


其 电量 mm 的 比值 jg 是 一 个 与 试探 电 何 无 
天 的 量 ， 它 反映 了 电场 本 映 的 性 质 。 因 此 ， 
定义 电场 中 某 一 点 的 电场 量度 为 放 于 该 点 
的 静止 试探 电荷 所 受 的 电场 力 / 与 其 电量 % 
的 比值 ， 即 : 

E=flq, 
电场 强度 是 和 天 量 , JAA LE is PR fo FY SZ 
力 方 同 ， 大 小 等 于 单位 试探 电 集 所 受 的 力 。 
电场 强度 在 国际 单位 制 里 的 单位 是 V/m 
( 伏 / 米 )，1V/m=1N/C ( 牛 / 库 )。 电 场 中 
各 所 的 场 强 的 大 小 和 方 同 往往 各 不 相同 ， 
因而 构成 和 拓 量 场 。 整 个 电场 哩 度 的 空间 分 
布 描述 了 电场 分 布 


dianchang shiguang 
电场 释 光 «electric field induced lumines- 
cence 发 光 体 中 以 某 种 方式 被 激发 储存 了 
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能 量 ， 受 电场 作用 后 又 把 能 量 再 释放 出 来 
的 发 光 现 象 。 如 果 发 光 体 被 激发 时 产生 了 
离 化 ， 则 被 离 化 出 的 电子 将 进入 导 带 ,这 
时 它 或 者 与 离 化 中 心 复合 产生 发 光 ， 或 者 
被 材料 中 的 陷阱 俘获 。 所 谓 陷 阱 是 缺陷 或 
杂质 在 晶体 中 形成 的 局 部 反常 结构 ， 它 在 
禁 带 中 形成 了 局 域 性 能 级 ， 可 容纳 和 储存 
电子 。 这 些 电 子 只 有 通过 热 、 光 、 电 场 的 
作用 才能 返回 到 导 带 ， 到 导 带 后 它们 或 者 
和 离 化 中 心 复 合 产 生发 光 , 或 者 再 次 被 陷 
阱 俘获 。 由 电场 释放 出 的 电子 所 产生 的 复 
合 发 光 ， 就 是 电场 释 光 。 

电场 释 光 现象 概率 较 小 ， 只 在 电场 请 
导 的 发 光 中 才能 有 明显 的 作用 。 一 般 情况 
下 它 需 要 热 的 协助 才能 表现 出 来 。 


diancibo 
FARSI electromagnetic wave ”电磁场 的 一 
种 运动 形态 ， 又 称 无 线 电 疲 。 它 以 变化 的 
电场 和 磁场 相互 作用 、 相 互 依赖 而 存在 ， 
以 有 限 速度 OCE) 在 空间 传播 。 
1864 年 ，J.C. 麦 克 斯 书 建 立 了 关于 电磁 

场 的 方程 组 ， 从 理论 上 预言 了 电磁 疲 的 存 
人 在， 同时 提出 了 光 就 是 电磁 疲 。 假 定 空间 
的 介质 是 均匀 各 同 同性 的 ， 而 且 是 不 导电 
的 又 不 包含 电 伍 和 电流 等 场 源 ， 则 麦克 斯 
韦 方程 组 中 的 两 个 方程 可 写 为 : 

Vx E=- uðH/ðt 

V x H=<c0E/ot 
式 中 E 和 分 别 为 电场 强度 和 磁场 强度 ,4 
和 分 别 为 磁 导 率 和 介 电 常量 (或 电容 率 )， 
1 为 时 间 。 上 面 两 式 表明 ， 变 化 的 磁场 产 
生 电 场 ， 而 变化 的 电场 又 产生 磁场 ， 如 此 
不 断 有 反复， 从 数学 上 可 得 出 电场 强度 和 磁 
场 强 度 随 着 时 间 的 推移 在 空间 的 变化 满足 
波动 方程 ， 即 在 空间 形成 电磁 疲 。 


图 ] 电磁 波 的 传播 


在 均匀 无 界 的 自由 空间 中 ， 电 磁 疲 是 
一 种 横 波 ， 即 电场 和 磁场 位 于 垂直 传播 方 
向 的 横 截 面 内 ， 而 电场 、 磁 场 又 相互 垂直 
(图 1)。 电 磁 波 的 传播 速度 为 v= (he) “。 
真空 或 近似 地 在 空气 中 ,， 电磁波 的 速度 
v= (ue) s TKK 中 jw 和 sw 分 别 为 真空 
磁 导 率 和 真空 介 电 常量 (真空 电容 率 )。 
(me) ”已 经 作为 一 个 自然 常量 出 现在 电 
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频率 波长 。” ”光子 能 电磁波 名 称 人 工 相干 源 微观 源 
10” -13 
10 Y 射 线 
10° 原子 核 
Y 
1A 10" YS is 内 层 电子 ， 
10*- 10" 一 一 一 
紫外 线 激光 器 内 、 外 层 电子 
pe A OO OA, 可 见 % 
10” tim |. x : 外 层 电子 
i i ikea 分 子 振动 转动 
102 回旋 管 NEE 
10° YH G6 
WY Yy 微波 管 电子 自 旋 、 核 自 旋 
ji 10° 107 | 晶体 管 
10° 
10° 无 线 电波 电子 管 
1 0? 1 0° 1 o" 
工业 电 发 电机 
图 2 电磁 波谱 


人 磁 学 的 理论 和 测量 中 ， 它 的 值 等 于 电磁 系 
单位 电 奏 与 静电 系 单位 之 比 。 当 时 很 多 物 
理学 家 都 曾 根 据 电 磁 测 量 作 过 计算 : W.E. 书 
伯 得 3.107 4x10 米 / 秒 ; 麦克 斯 韦 得 2.88x 
10 K/ RD; 开尔文 得 2.82x10 米 / 秒 。 另 一 方 
面 ， 空 气 中 的 光速 测量 也 得 到 匣 干 数据 : 
AHL. 斐 索 得 3.14x10 米 / 秒 ; J-B-L.4 4413 
2.98x 10° 米 / 秒 等。 比 Bev, WY RL A AN Ht 
速 ， 两 者 基本 一 致 ， 偏 差 在 当时 的 测量 误 
差 范围 内 ， 因 而 有 理由 认为 电磁 波 的 速度 
v= (Une) “恰好 等 于 光速 c。 由 于 确定 
(wso) “的 方法 和 确定 光速 的 方法 是 独立 
的 ， 彼 此 无 关 ， 因 而 两 者 相等 不 能 看 成 是 
偶然 现象 。 麦 克 斯 韦 正 是 根据 这 一 事实 ， 
提出 了 光 是 电磁 疲 的 假说 。 

1887 年 ，H.R. 赫 效 首 先 用 实验 方法 证 
实 了 电磁 波 的 存在 。 他 用 电感 和 电容 充 放 
电 的 高 频 振荡 ， 成 功 地 产生 了 了 电磁波。 他 
的 接收 顺 是 一 个 开路 的 铜 导 线 回 路 ， 当 接 
收 侨 开路 间 跳 过 微弱 的 电 火 花 时 ， 就 可 知 
检测 到 了 从 发 射 器 射 来 的 电磁 疲 。 赫 效 还 
用 放大 尺寸 的 方法 模拟 各 种 光学 设备 ， 以 
便于 将 电磁 波 聚 集 ， 确 定 其 极 化 方向 ， 使 
WAAR NADH, ET TW. TA. IB 
RIFE, Wes A. TA Soe AE 
实 了 电磁 波 的 存在 ， 而 且 从 实验 方面 显示 
了 光 和 电磁 疲 的 同一 性 。 

伴随 着 电磁 波 的 传播 有 能 量 的 传递 ， 
用 S$S 表 示 确 定 方 向 单位 时 间 内 通过 单位 面 
积 的 能 量 。 从 麦克 斯 韦 方 程 组 并 利用 能 量 
守恒 定律 可 导出 S=ExH，S 称 为 能 流 密度 
秋 量 ,或 坡 印 廷 矢量 。 它 表明 了 能 流 与 电 
场 强 度 和 磁场 强度 的 数量 关系 ， 也 表明 了 
三 者 相互 垂直 的 方向 关系 。 不 同 频率 (或 
波长 ) 范围 的 电磁 波 具 有 不 同 的 物理 特性 。 
电磁 波 的 整个 频率 (或 波长 ) 范围 称 为 电 


人 磁 波 谱 或 频谱 (图 2)。 它 的 频率 范围 大 致 
如 下 : 工业 电 和 无 线 电波 为 10 一 10 赫 ; 微 
波 为 10 一 3x10 tks 红外 线 为 3x10 一 4x 
10”“ 赫 ; 可 见 光 为 3.84x107” 一 7.69x10” 赫 ; 
紫外 线 为 8x10" 一 3x107 赫 ; X HY eR 3x 
10"~5x 10" fs Y 射 线 为 105 一 102 赫 以 上 。 

自然 界 中 的 电磁 辐射 覆盖 从 无 线 电波 
到 + 射线 的 整个 电磁 波谱 。 就 非 相干 电磁 辐 
射 来 说 ， 从 红外 线 到 7 射线 的 各 种 人 工交 源 
都 已 齐备 。 用 人 工 方法 产生 整个 电磁 波谱 
的 相 于 辐射 ， 是 物理 学 和 电子 学 的 主要 发 
展 趋 势 之 一 。 开 拓 电 磁 波谱 的 研究 正在 推 
向 相干 X 射 线 和 Yy 射 线 。 

20 世 纪 以 来 ,电磁波 的 理论 和 应 用 不 
上 晰 取得 重大 成 就 ， 包 括 无 线 电 技术 、 微 波 
技术 及 光波 导 技 术 ， 使 电磁 波 成 为 一 类 传 
递 信 息 和 能 量 的 重要 形式 之 一 ， 使 通信 ( 包 
括 卫 星 通信 、 光 纤 通 信 )、 广 播 、 电视 、 遥 控 、 
遥测 、 遥 感 、 雷 达 、 无 线 电导 航 、 制 导 等 
得 以 实现 ， 并 成 为 探索 宇宙 空间 和 研究 微 
观 世 界 的 重要 途径 。 


diancichang 

电磁 场 electromagnetic field 以 场 的 形式 
存在 的 特殊 物质 形态 。 在 不 随时 间 变 化 的 
静态 电 伍 和 稳 态 电流 周围 分 别 存在 着 议 电 
场 和 稳 态 磁场 。 它 们 彼此 独立 存在 。 电 答 
或 电流 借助 于 所 产生 的 场 对 其 周围 的 其 他 
电 葵 或 电流 施加 作用 力 。 电 三 和 电流 随时 
间 变 化 的 情况 下 ， 电 三 和 电流 彼此 相互 依 
存 (电荷 守恒 定律 )， 它 们 所 产生 的 电场 和 
磁场 也 随时 间 变 化 ， 时 变 的 磁场 产生 时 变 
的 闹 旋 电场 (法拉第 电磁 感应 定律 )， 时 变 
的 电场 也 产生 时 变 的 毅 旋 磁场 (安培 定律 
的 麦克 斯 韦 推 广 )， 电 场 和 磁场 相互 交 变 ， 
不 下 彼此 独立 ， 而 是 相互 依赖 共存 ， 称 为 


交 变 电磁 场 。 交 变 电 磁 场 的 运动 规律 由 麦 
克 斯 书 方程 组 确定 ， 它 的 运动 形式 是 波动 ， 
称 为 电磁 波 ; 电磁 波 在 真空 中 以 光速 运动 ， 
光波 是 频率 极 高 (10” 赫 ) 的 电磁 波 。 电 
磁 波 被 电 人 三 、 电 流 源 产生 后 便 向 远离 源 的 
方向 运动 ， 当 源 消 失 后 电磁 波 并 不 消失 而 
继续 存在 , 它 是 独立 的 物质 ， 即 场 形态 的 
物质 。 

电磁 场 的 基本 定理 电磁 场 的 普遍 规 
律 由 麦克 斯 韦 方 程 组 给 出 ， 在 国际 单位 制 
中 麦克 斯 韦 方程 组 为 : 


_@D 
YxH = i +J (1) 


V-B=0 
式 中 EE 为 电场 强度 ， 甩 为 磁场 强度 ，D 为 电 
位 移 ，B 为 磁感应 强度 。p 和 JJ 分 别 为 电荷 
密度 和 电流 密度 。 对 于 各 向 同性 的 简单 介 
质 , 场 撩 量 与 其 感应 矢量 的 关系 为 D=sE， 
B=/ 瑞 ,5 和 /分 别 为 介质 的 介 电 负数 和 磁 

在 应 用 电磁 学 中 ,通常 在 麦克 斯 韦 方 
程 组 (1) 中 引入 虚构 的 磁 流 密度 工 和 磁 侧 
密度 p,,， 将 (1) 式 改 写 为 : 


oD 
Vx =~ +I (2) 


VeB=p, 

方程 组 (2) 在 数学 上 具有 对 偶 性 ， 即 当 电 
型 的 场 、 源 及 介质 常数 与 磁 型 的 场 、 源 及 
介质 常数 以 某 种 方式 置换 后 仍 得 到 方程 组 
(2) ,一 种 弟 用 的 置换 方式 为 : 

E— H, H—--E, J— = J,,Jn——J 

ppm Pa ™ Pr Eb, rE 
方程 组 (1) 和 (2) 的 解 具 有 唯一 性 ， 电 磁 
场 的 唯一 性 定理 界定 了 获得 唯一 解 所 需 的 
条 件 。 

电磁 场 的 唯一 性 定理 对 于 闭合 曲面 
S$ 包围 的 有 限 体积 PV 内 的 电磁 场 ， 若 (1) 在 
t= 时 刻 FF 内 任 一 点 的 场 值 等 于 初始 值 五 
和 如; (2) 在 1 之 的 任何 时 刻 , 在 S$S 面 上 
的 E 或 有 H 的 切线 分 量 等 于 给 定 值 ( 即 边 界 
条 件 ), 或 5 的 部 分 面 上 E 的 切线 分 量 及 S 
的 其 余 面 上 五 的 切线 分 量 等 于 给 定 值 。 则 
区 域 V 中 41> 时 刻 的 场 被 唯一 确定 。 对 于 时 
谐 电 磁场 不 需要 给 定 初始 值 。 

唯一 性 定理 是 导出 以 下 电磁 场 基 本 定理 
的 基础 , 它们 给 出 了 关于 电磁 场 的 基本 性 质 ， 
以 及 诸如 场 与 源 的 关系 等 的 重要 结论 。 这 些 
定理 对 于 电磁 场 问题 的 求解 有 重要 作用 。 

电磁 场 的 等 效 源 原理 KAASE 
围 了 所 有 源 ， 所 关心 的 问题 是 这 些 源 在 $ 面 
外 区 域 中 产生 的 场 E, 和 AH,， 希望 由 等 效 源 
产生 同样 的 场 E 和 HH,。 如 果 在 S 面 上 设置 


等 效 面 电 流 J=nxH,; 和 等 效 面 磁 流 Js= 
-nxXE,， 这 里 E; 和 HH, 是 真实 源 在 S$ 面 上 产 
AAAS. n 为 $ 面 的 单位 外 法 线 ， 而 且 设 5 
面 内 无 源 、 无 场 ， 如 图 所 示 。 在 如 此 构成 
的 等 效 问题 中 ， 在 $ 面 外 得 到 与 真实 源 相同 
WIE E, FIH, o 


等 效 源 与 场 的 关系 

等 效 源 原理 在 电磁 辐射 、 孔 聊 耦 合 及 
散射 、 绕 射 等 工程 问题 中 有 重要 作用 。 虽 
然 在 (2) HP SIAR Rt, ERE TA. H 
等 效 源 原 理 可 以 看 出 ， 切 线 分 量 电场 是 与 
面 磁 流 功效 相同 的 场 源 。 

电磁 互 易 定理 ”处 于 同一 种 线性 简单 
介质 中 相同 频率 的 两 组 源 及 它们 所 产生 的 
场 满足 的 如 下 关系 式 称 为 互 易 定理 : 


| | EJH- Ja dy 

|. 

mar 
|. 


AHJ J 是 a 组 源 的 电流 和 磁 流 ，E,、 
有 是 a 组 源 产 生 的 电场 和 磁场 ; J. Sn FD 
E,、 有 ,是 b 组 的 相应 量 。 积 分 区 域 V 是 无 
界 区 域 ， 或 以 闭合 曲面 S$ 为 界 但 满足 条 件 


[| E.x H,- Esx H.)-dS=0 (4) 
S 


的 有 界 区 域 ， 如 理想 电导 体面 包围 的 区 域 。 
互 易 定理 将 源 a 对 源 b 场 的 啊 应 和 产 b 
对 源 a 场 的 响应 相 联系 ， 由 此 引出 许多 重要 
结论 ， 如 网 络 阻抗 年 阵 的 对 称 性 ， 以 及 天 
线 的 接收 方向 图 与 发 射 方向 图 相同 等 。 需 
要 强调 ， 互 易 定 理 与 介质 为 线性 的 简单 介 
质 有 关 ， 在 某 些 复杂 介质 中 互 易 定理 不 成 
立 ， 这 样 的 介质 称 为 不 可 逆 介 质 。 
PRR 光学 中 标量 场 光 波 的 巴 
介 涅 原理 的 推广 。 设 无 障碍 物 时 在 无 界 目 
由 空间 (真空 ) 区 域 中 由 确定 的 电磁 源 产 生 
IHL AE. A. fet HX h AAE 
一 无 限 大 、 无 限 蒲 且 孔 径 为 % 的 理想 导电 
Kha, TEP zs Ky ES. H E 
1 7 EER A: 若 将 该 导电 屏 撤去 ,在 
孔径 3 处 放置 与 %, 相 同形 状 及 大 小 的 理想 
FER ( 即 导 电 盘 与 导电 屏 几 何 互补 )， 同 
时 将 该 源 换 成 它 的 对 偶 源 〈 即 电流 换 成 磁 
流 ， 磁 流 换 成 电流 )， 阁 此 时 盘 后 空间 区 域 
的 场 为 E"、H"， 则 有 下 列 关系 式 : 
E‘+n,H°=E' 
H*---E°=H' (5) 
式 中 加 = Y Ho/so 为 目 由 空间 的 波 阻 抗 。 
巴 候 涅 原理 是 分 析 缝 险 天 线 的 辐射 和 
电磁 波 通 过 孔隙 传输 等 问题 的 有 力 工具 。 
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电磁 场 的 保 角 变换 设 :==x+ijy 为 复 变 
H, Bema S =ë (x, Wt+jn x, W=e 
表示 复 z 平 面 (x,y) SR OK AZ (Em) 间 的 
变换 。 根 据 复 变 图 数 的 理论 ,者 国 数 太 z) 
是 解析 的 ， 且 在 复 : 平 面 上 的 某 点 3 的 导数 


"(zo) 才 0， 则 复 z 平 面 上 通过 点 的 任意 两 


段 曲线 变换 到 复 5 平面 上 后 仍 保持 它们 之 间 
的 夹 和 朋 和 该 角 的 转向 不 变 。f(z) 表示 的 变 
换 称 为 保 角 变换 。 

保 角 变换 技术 可 应 用 于 二 维 静 电场 或 
稳 态 磁场 问题 的 求解 ， 因 为 此 时 场 可 用 一 
个 二 维 标 量 势 势 函数 u(x,y) 的 梯度 表示 。u 
满足 二 维 拉 普 拉 斯 方程 : 

at ae (6) 
拉 普 拉 斯 方程 的 解 称 为 调和 国 数 。 由 
CAA (xy) 总 可 技 到 画 一 调和 国 数 
zt， 由 它们 构成 解析 国 数 w(z)= 
u(x,y) +joQx,y). u Plv BAPE AURAL, 
它们 的 等 值 线 族 彼此 正 交 。 若 4 的 等 值 线 表 
示 等 势 线 ， 则 vw 的 等 值 线 表示 电力 线 ， 此 时 
v 称 为 流 函 数 。 

用 保 角 变换 技术 可 求解 的 二 维 静 电场 
问题 主要 有 两 种 类 型 : 一 是 曲线 边界 间 的 
电势 分 布 ， 如 两 不 同 半径 平行 导体 圆柱 之 
间 的 静电 势 分 布 ， 两 不 同心 的 导体 圆柱 之 
间 的 静电 势 分 布 等 。 男 一 类 则 是 多 角形 边 
界 区 域 中 的 静电 势 分 布 。 这 些 问题 的 解析 
求解 很 困难 ， 甚 至 不 可 能 。 如 能 用 适当 的 
变换 函数 将 复杂 的 边界 变 为 简单 边界 ,在 
简单 边界 下 求解 后 再 变 回 原来 的 边界 ， 便 
得 原 问 题 的 解 。 

电磁 场 的 本 征 函 数 在 齐 次 边界 条 件 
之 下 , 不 依赖 于 激励 源 的 固有 电磁 场 分 布 
称 为 电磁 场 的 本 征 函 数 。 对 于 波导 和 谐振 
腔 问 题 电 磁场 的 本 征 函 数 即 为 电磁 场 的 模 
式 ， 或 疲 型 。 

本 征 国 数 为 一 数学 概念 , 对 于 线性 ( 微 
分 或 积分 ) BFL, MRA ei A EK 
国 数 ， 此 类 中 的 函数 w 和 常数 4 如 能 满足 
H Fe Lu=du, Wua SRA RL LE 
此 类 函数 中 的 本 征 国 数 和 本 征 值 。 线 性 物 
理 系 统 中 的 物理 量 ， 如 两 端 固定 的 弦 的 横 
向 位 移 或 金属 边界 中 的 电场 等 ， 需 满足 齐 
次 边界 条 件 并 具有 一 定 的 特性 ( 弦 的 位 移 
必须 连续 ， 金 属 边 界 附 近 的 电场 必须 平方 
可 积 ) ， 这 些 特性 界定 了 算 子 二 作用 的 国 
数 的 类 别 。 

在 静态 电磁 场 和 时 谐 电 磁场 问题 中 ， 
解 可 由 满足 拉 普 拉 斯 方程 w"gy=0 或 玄 姆 直 
兹 方程 Vzo+ 妇 po=0 的 标量 困 数 构成 ， 函 
数 g 需 满足 在 区 域 边 界 上 为 等 或 法 向 导数 为 
零 的 齐 次 边界 条 件 。 在 直角 、 圆 柱 、 球 等 
11 种 三 维 正 交 坐标 系 中 ， 玄 姆 堆 效 方程 可 
用 分 离 变 数 法 求解 ， 变 数 分 离 后 所 得 的 瘦 
微分 方程 便 是 图 数 wx 所 满足 的 含有 参数 1 的 
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齐 次 方程 , ANG BRA. ue Kw 
界 条 件 下 的 非 零 解 即 为 本 征 函 数 。o 的 解 由 
各 个 变量 的 本 征 函 数 的 乘积 构成 。 

在 曲线 正 交 坐标 系 中 玄 姆 堆 兹 方程 的 
分 离 变 数 解 会 导致 本 征 国 数 为 特殊 函数 ， 
如 圆柱 坐标 系 中 的 径 向 国 数 为 贝 塞 尔 函 数 ， 
球 坐 标 系 中 的 人 径 向 函数 为 球 贝 塞 尔 函 数 ， 
极 角 函数 为 连带 勒 让 德 函 数 等 。 

电磁 场 的 格林 函数 数学 上 称 点 源 影 
响 函 数 为 格林 函数 。 正 是 在 研究 单位 强度 
的 点 源 或 线 源 的 静电 势 问题 中 G. 格 林 于 
1828 年 首先 引入 点 源 影响 函数 ,但 其 后 一 
直 不 能 给 出 单位 强度 点 源 的 数学 表达 式 。 
直至 1927 年 理论 物理 学 家 PA.M. 狄 拉克 引 
入 6 国 数 作为 某 些 函 数 序列 的 极限 ， 以 一 种 
符号 国 数 的 方式 赋 子 单位 强度 点 源 以 数学 
表达 式 。1950 年 世 . 施 瓦 欧 建立 分 布 理论 后 
使 5 函数 获得 严格 的 数学 处 理 ， 格 林 函 数 的 
理论 和 方法 此 后 才 续 于 完善 。 

对 于 电磁 场 问题 ， 在 确定 的 介质 和 边 
界 条 件 下 ,单位 点 源 所 激励 的 场 矢 量 或 势 
国 数 称 为 该 条 件 下 场 或 势 的 格林 函数 。 格 
林 函 数 方法 在 电磁 场 中 的 应 用 是 基于 介质 
的 线性 ， 在 线性 介质 中 任意 分 布 的 简 谐 (或 
稳 恒 ) 源 激励 的 场 或 势 ， 都 可 以 表示 为 单 
位 点 源 激 励 的 场 或 势 的 线性 组 合 。 电 磁场 
边 值 问题 的 解 便 可 表示 为 源 的 分 布 国 数 与 
同样 边界 条 件 下 格林 函数 的 乘积 的 积分 。 

最 简单 的 电磁 场 格林 消 数 是 无 界 空间 
中 的 标量 格林 函数 G (r,” ) ， 它 对 应 于 均匀 
无 界 介质 中 位 于 点 的 单位 点 电荷 在 空间 
点 所 产生 的 标量 势 。G,(r,r ) 满足 的 方程 为 : 
VG (r, +k’ G(r, r')=-16 (r-r) (7) 
式 中 拉 普 拉 斯 算 符 V* 作 用 于 场 变量 r， 
k’=w° ue, IKALE Ò ARR o (r-r ) 示 位 于 
V(r AA AY PAZ fig AD HEL fy E o 
方程 (7) 的 解 为 : 


G,(r, =e y, Y=| (8) 
它 具 有 对 称 性 ， 即 G,= (rr )=G,(rr' )。 

9 人 匀 无 界 空间 中 的 任意 自由 电荷 密 度 
分 布 p lr) 产生 的 标 势 g(r) 在 洛 伦 兹 规范 下 
满足 方程 : 


Vig (m)+AO (r)=—2p (r) (9) 


利用 格林 函数 G,= (r,r ) ， 方 程 (9) 的 解 很 
容易 表示 为 : 
olr)= |f| p (r) G(r, r’) av’ (10) 


MERNEK V ATC HR a], MAH 
区 域 对 积分 无 贡献 。 

对 于 财 合 曲面 $ 包 围 的 均匀 介质 的 有 界 
Kik VARIIRA olr) 的 求解 问题 ， 格 林 轩 
AG (r,r ) 和 标 势 g(r) 所 满足 的 方程 式 仍 分 
别 为 方程 (7) 和 方程 (9)。 在 第 二 格林 公式 


[ff vv-oviwar =f (u Sv Gr) ds 
(11) 
中 ,格林 函数 的 应 用 方式 体现 了 互 易 定理 
的 应 用 。 为 求 出 r' 的 源 在 r 点 产生 的 标 势 ， 
先 要 求解 它 的 互 易 问题 ， 把 点 源 放 在 fr 点 
求 出 同样 边界 条 件 下 的 格林 函数 ， 再 应 用 
第 二 格林 公式 和 格林 函数 在 r 点 的 奇异 性 
而 得 到 7 点 的 势 。 第 二 格林 公式 (11) 实际 
上 是 两 个 标量 函数 4 和 pp 的 互 易 性 的 表达 
形式 。 
电磁 场 的 泛 函 法 ”以 泛 函 方程 为 电磁 
场 问题 数学 模型 的 各 种 近似 解法 ， 区 别 于 
以 函数 方程 为 数学 模型 的 各 种 严格 或 近似 
男 数 表示 因 变 数 的 数值 与 目 变 数 的 数 
值 的 某 种 确定 的 对 应 关系 ， 而 泛 函 则 表示 
因 变 数 的 数值 与 函数 的 某 种 确定 的 对 应 关 
Ro ERZA “ATZ AARSE 
学 上 称 为 图 数 空间 。 通 党 ， 泛 函 ./ 是 含有 谤 
国定 义 域 函数 空间 中 的 可 取 函 数 wx) 及 其 
导数 的 某 一 定 积分 : 
Jlul= f F(u, Sr de (12) 
式 中 x 表示 n 维 空间 的 积分 变量 wa, 
ov ，Q 为 n 维 空间 中 的 积分 区 域 ,，F 
是 以 U，6U16x 为 变 元 的 函数 式 。 
电磁 场 问 题 通 贡 以 求 出 未 知 的 场 函 数 
为 主题 ， 适 合 于 表示 为 禄 国 问 题 。 电 磁场 
未 知 场 函数 的 微分 或 积分 方程 和 边界 上 的 
定 解 条 件 可 抽象 为 算 子 方程 的 形式 : 
ed C1 
bU (X,)—g (X,)=0 (Yen 
AH QO EAR AIPA AY UIE Mk, TÆ ON 
界 ; /和 g 分 别 为 2 和 六 上 的 已 知 函 数 ; 4 和 
bp 分 别 是 方程 算 子 和 边界 条 件 算 子 。 电 磁场 
间 题 可 归结 为 参量 值 泛 国 和 旋 差 泛 国 两 类 
泛 闲 问题 ,它们 分 别 用 变 分 法 和 加 权 余 量 
法 求解 。 
作为 参量 值 泛 函 的 问题 ， 讨 论 填充 有 
人 匀 介 质 的 电磁 谐振 腔 。 腔 内 和 腔 的 金属 
壁 上 电场 应 分 别 满足 的 场 方程 和 边界 条 
件 是 : 
VxVxE (r)-~w ue (r)=0 a (14) 
nx E (r,)=0 (r,eT) 
和 本 分别 为 腔 体 积 和 腔 壁 ，n 为 腔 壁 的 单 
位 外 法 线 。 以 E(r) AR (14) 中 的 矢量 波动 
方程 ， 得 谐振 频率 w 的 表达 式 : 
l [E@-Vxvx E (r) dQ 


=J[E (| 
uw |E (r): E (r)dQ 


(15) 
上 式 说 明 腔 的 谐振 频率 是 腔 中 电场 的 分 布 
函数 E(r) 的 泛 函 ， 更 重要 的 是 这 是 一 个 取 
ETA CRA) 的 泛 函 ， 即 对 于 与 精确 的 场 


分 布 有 小 偏离 的 近似 场 分 布 ， 由 该 式 所 得 
的 腔 频 率 值 是 稳定 的 :; 如 以 精确 场 分 布 的 
一 阶 近似 解 代入 (15) ， 可 获得 具有 二 阶 近 
似 精度 的 腔 谐 振 频 率 值 。 对 于 难以 求 得 场 
分 布 精确 解 的 复杂 形状 谐振 胁 ， 使 用 (15) 
式 有 助 于 腔 的 工程 设计 。 

一 般 说 来 ， 当 满足 齐 次 边界 条 件 时 ， 
AS IEA FE Lu —Au=0 Ef} F AEA TEA 
KIERR u ANZ ARRA: 
(Lu, u) 
(u, u) 
的 取 极 值 问题 ， 式 中 “CD” 表示 其 中 的 两 
个 函数 的 内 积 。 

式 (15) 和 (16) 都 是 取 驻 定 值 的 泛 函 
式 ， 因 为 它们 对 于 可 取 函 数 的 一 级 变 分 为 
每，6,=0， 称 为 变 分 方程 。 变 分 法 的 基本 
问题 是 确定 一 个 水 数 ， 使 得 由 该 函数 的 积 
分 表示 的 泛 函 数 取 极 值 。 变 分 法 应 用 的 困 
难 在 于 需要 对 每 一 个 问题 证 明 所 得 的 泛 陪 
取 驻 定 值 ， 并 且 找 出 所 求 的 函数 必须 具备 
的 必要 条 件 。 这 样 的 条 件 一 般 是 以 带 有 边 
界 条 件 的 微分 方程 的 形式 给 出 ， 称 为 该 变 
分 方程 的 欧 拉 微 分 方程 。 

变 分 法 应 用 于 求解 微分 方程 的 边 值 问 
题 或 本 征 值 问题 就 在 于 构造 一 个 泛 困 的 极 
值 问题 ， 使 该 泛 国 的 欧 拉 方程 为 厌 问 题 的 
方程 。 求 出 使 泛 图 取 极 值 的 函数 ， 该 函数 
必 满 足 欧 拉 方程 ,因此 也 是 原 方程 的 解 。 
求 泛 函 极 值 的 普遍 方法 是 里 北方 法， 又 称 
为 瑞 利 一 里 兹 法。 里 效法 在 变 分 解 的 试探 函 
数 中 引入 多 个 可 调节 的 参数 ， 如 将 第 “级 试 
探 解 写作 : 


U(x)= IC, o a) (a=1,2, =n) (17) 
i=! 


式 中 的 C 称 为 变 分 参数 ， 这样 就 将 泛 函 的 
极 值 问 题 变 为 求 多 变量 函数 的 极 值 问题 ， 
以 获得 最 佳 近似 解 。 如 果 试 探 函 数 选择 得 
恰当 ， 且 构成 完备 的 函数 序列 ， 原则 上 应 
获得 精确 解 。 

电磁 场 问题 适 于 用 变 分 法 求解 ， 依 据 
于 各 种 物理 原理 (如 能 量 原理 ， 最 小 作用 
原理 和 反应 原理 等 ) 构造 出 的 某 些 电磁 学 
特征 量 的 泛 函 往往 能 保证 取 驻 定 值 ， 从 而 
使 这 些 特征 量 和 电磁 场 未 知 国 数 归结 为 统 
一 的 求解 内 容 ， 上 面 给 出 的 谐振 腔 谐 振 频 
率 的 泛 函 便 是 这 样 的 例子 。20 世 纪 40 年 代 ， 
量子 物理 学 家 ].S. 施 温 格 首先 应 用 变 分 法 求 
解 波导 中 的 不 连续 性 问题 ， 因 为 这 些 问题 
难于 精确 求解 。 正 是 依据 储存 的 磁 能 与 电 
能 之 差 与 电抗 矩阵 的 关系 ， 施 温 格 导出 了 
波导 中 的 电感 性 金属 柱 、 介 质 障碍 物 、 金 
属 障碍 物 等 不 连续 性 的 等 效 电路 参量 的 变 
分 表示 式 ， 开 创 了 变 分 法 在 电磁 学 中 的 应 
用 。 可 以 用 变 分 法 求解 的 电磁 学 特征 量 还 
有 任意 截面 波导 的 传播 常数 、 天 线 的 输入 
阻抗 、 散 射 物体 的 散射 截面 等 。 


2=.J[x]= (16) 


dianci danweizhi 
电磁 单位 制 electromagnetic unit system 
物理 量 单 位 制 中 电磁 量 单位 的 集合 。 在 历 
史上 起 过 重要 作用 的 电磁 单位 制 ， 主 要 有 
绝对 静电 制 、 绝 对 电磁 制 、 高 斯 制 、 实 用 
单位 制 、 国 际 单 位 制 等 几 种 。 

基本 单位 为 了 建立 一 种 物理 量 单位 
制 ， 首 先 要 选取 若干 个 彼此 独立 的 物理 量 ， 
把 这 些 量 的 单位 作为 基本 单位 。 然 后 ， 利 
用 物理 学 方程 从 基本 单位 导出 其 他 各 种 物 
理 量 的 单位 ， 称 为 导出 单位 。 基 本 单位 和 
导出 单位 一 起 构成 了 一 种 物理 量 单位 制 。 

对 于 一 种 单位 制 来 说 ,应 有 足够 数目 
的 基本 单位 ， 以 保证 能 从 这 些 基本 单位 得 
到 所 有 的 导出 单位 。 另 一 方面 ， 基 本 单位 
人 彼此 之 间 应 相互 独立 ， 以 保证 单位 制 内 部 


的 一 致 性 。 选 择 何 种 物理 量 单位 作为 基本 
单位 ， 由 两 方面 的 因素 决定 。 首 先 ， 所 选 


的 物理 量 应 是 在 物理 学 中 起 基本 作用 的 量 。 
同时 ， 所 选 物理 量 的 单位 应 能 准确 地 复 现 ， 
并 便于 保存 。 不 同 单位 制 的 差别 就 在 于 基 
本 单位 的 选取 方法 不 同 。 

力学 量 的 基本 单位 是 最 重要 的 ， 一 般 
选取 长 度 、 时 间 和 质量 (或 力 ) 三 种 物理 
量 的 单位 为 力学 量 基 本 单位 ， 并 由 此 可 导 
出 所 有 的 其 他 力学 量 单位 。 但 电磁 现象 
在 原理 上 不 能 归结 为 力学 现象 ,在 单位 
制 中 还 必须 增加 一 个 电磁 量 基 本 单位 。 从 
这 样 四 个 基本 单位 就 可 导出 所 有 的 电磁 量 
单位 。 

绝对 静电 制 简称 CGSE 制 。 所 选 的 
长 度 单位 为 厘米 ， 质 量 单位 为 克 ， 时 间 单 
位 为 秒 。 此 单位 制 中 未 明确 规定 电磁 量 基 
本 单位 , 但 把 真空 中 的 电学 库仑 定律 的 比 
例 系 数 取 为 1。 实际 上 等 效 于 把 真空 介 电 常 
数 & 取 作 电磁 量 基本 单位 , 并 把 其 值 定 为 1。 
绝对 静电 制 在 静电 学 的 发 展 中 起 过 较 大 作 
用 。 其 缺点 是 此 单位 制 中 的 不 少 单位 的 量 
值 太 小 或 太 大 ,不 便于 实用 。 

绝对 电磁 制 ”简称 CGSM 制 。 其 中 的 
力学 量 单位 与 CGSE 制 相同 ， 但 规定 真空 中 
的 磁 学 库仑 定律 的 比例 系数 为 1， 等 效 于 把 
真空 磁 导 率 y 取 作 电 磁 量 基 本 单位 ， 并 把 
其 值 规定 为 1。 这 种 单位 制 较 适 用 于 磁 学 计 
A, 但 其 中 也 有 不 少 单位 的 量 值 过 大 或 过 
小 ， 使 用 不 便 。 

高 斯 制 ”其 中 的 静电 量 单位 均 与 CGSE 
制 相 同 ， 磁 学 量 单位 与 CGSM 制 相同 。 此 单 
位 制 的 优点 是 静电 学 和 静 磁 学 的 公式 均 较 简 
单 ， 大 部 分 导出 单位 的 量 值 也 较 适 中 ， 因 此 
这 种 单位 制 在 物理 学 中 使 用 得 较 广泛 。 缺点 
是 在 联系 静电 量 和 磁 学 量 的 公式 中 会 出 现 以 
光速 c 为 因子 的 比例 常数 ， 使 公式 复杂 化 。 

实用 单位 制 MERA MKSA filo ÆT 
程 中 使 用 得 最 广泛 。 所 选 的 长 度 单位 为 米 ， 
质量 单位 为 干 克 ， 时 间 单 位 为 秒 ， 并 明确 


规定 了 电磁 量 的 基本 单位 为 电流 单位 安培 
(A) ,这 种 单位 制 中 绝 大 部 分 单位 大 小 适中 ， 
便于 实用 。 但 采用 此 单位 制 时 ， 真空 的 磁 
导 率 及 介 电 常数 均 为 不 等 于 1 的 剃 数 ， 因 而 
一 些 公式 显得 稍微 复杂 。 

国际 单位 制 ”由 于 实用 单位 制 的 明显 
优点 ，1954 年 第 10 届 国际 计量 大 会 决定 以 
实用 单位 制 的 四 个 基本 单位 为 基础 ， 再 增 
添 热力 学 温度 单位 开尔文 (K) 和 发 光 强 度 
单位 坎 德 拉 (cd) 两 个 基本 单位 ， 从 而 构成 
更 广泛 的 国际 实用 单位 制 。 此 种 单位 制 在 
1960 年 的 第 11 届 国际 计量 大 会 上 被 正式 命 
名 为 国际 单位 制 , 缩写 为 Sls 在 1971 年 的 
第 14 届 国际 计量 大 会 上 又 决定 在 国际 单位 
制 中 再 增添 物质 的 量 的 单位 摩尔 作为 第 七 
个 基本 单位 。 以 后 的 各 届 国 际 计量 大 会 对 
国际 单位 制 中 的 基本 单位 的 定义 又 有 所 修 
改 ， 使 之 进一步 完善 。 

国际 单位 制 中 的 电学 量 基本 单位 一 一 安 
培 (电流 单位 ) 的 定义 如 下 : 安培 (A) 是 电 
流 的 单位 。 在 真空 中 ， 截 面积 可 忽略 的 两 根 
相距 1 米 的 无 限 长 平行 圆 直 导线 内 通 以 等 量 
恒定 电流 时 ， 如 导线 间 相 互 作用 力 在 每 米 长 
度 上 为 2x10“ 牛 顿 ， 则 每 根 导线 中 的 电流 
定义 为 1 安培。 这样 的 定义 与 规定 真空 磁 导 
率 =4rx10“ 享 / 米 等 效 。 国 际 单位 制 现 
已 被 广泛 接受 。 中 华人 民 共 和 国 计 量 法 中 亦 
已 明确 规定 了 在 中 国 采用 国际 单位 制 。1985 
年 颁布 的 中 华人 民 共 和 国法 定 计 量 单位 即 以 
国际 单位 制 为 基础 制定 。 


dianci dongliang 
电磁 动量 electromagnetic momentum + 
磁场 的 动量 。 电 磁场 个 仅 有 能 量 还 具有 动 
量 ， 它 是 电磁 场 物质 性 的 体现 。 电 磁场 的 
动量 密度 表示 为 : 


g=LExH 
7 


式 中 EE 为 电场 强度 ， 有 为 磁场 强度 ,，c 为 真 
空中 的 光速 。 茶 一 空间 区 域内 的 电磁 动量 
ee x 间 区 域 的 积 

o 电磁 场 发 生变 化 时 电磁 场 动量 亦 随 之 
Rie. PERENE 
与 带电 体系 机 械 动 量变 化 之 和 等 于 通过 区 
域 边界 流入 或 流出 的 电磁 场 动量 。 因 此 ， 
一 般 地 说 ， 仅 有 两 个 运动 电荷 的 体系 机 械 
动量 不 守恒 ， 它们 之 间 的 相互 作用 力也 不 
遵从 牛顿 第 三 定律 。 在 这 个 体系 中 ,除了 
两 个 电荷 之 外 ,还 有 它们 产生 的 电磁 场 ， 
两 个 电荷 相互 作用 时 ， 这 个 电磁 场 也 发 生 
变化 ， 这 个 体系 中 两 个 电荷 和 电磁 场 三 方 
之 间 进 行动 量 交换 维持 动量 守恒 。 电 磁场 
具有 动量 ， 电磁波 射 问 物体 时 会 对 物体 施 
加 一 定 的 压力 ， 称 为 辐射 压力 ,对 于 光束 
说 称 为 光 压 。 光 压 的 存在 已 被 实验 证 实 。 
通常 辐射 压力 是 非常 小 的 , 但 在 天 体 问 题 
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中 起 重要 作用 ， 它 说 明了 恒星 稳定 存在 的 
原因 。 星 云 物质 在 自 映 引力 作用 下 凝聚 收 
缩 到 一 定 程度 ， 其 中 心 温度 升 高 到 几 百 万 
度 以 上 ， 引 起 轻 核 聚 变 为 较 重 核 的 热 核 反 
应 ,产生 强大 的 辐射 压力 与 引力 相 抗 衡 。 
这 种 辐射 压力 与 引力 相 平 衡 的 星体 就 是 处 
于 主星 序 阶 段 的 恒星 。 此 外 ,辐射 压力 也 
是 说 明 替 星 尾 取向 的 原因 。 


dianci fushe 
电磁 辐射 electromagnetic radiation 振荡 
的 电荷 或 电流 系统 以 及 任意 作 加 速 运动 的 
带电 粒子 以 电磁 波 的 形式 向 外 辐射 能 量 的 
过 程 。 电 动力 学 研究 领域 的 重要 课题 。 
研究 简 史 人 类 对 电磁 辐射 的 研究 始 
于 对 可 见 光 的 研究 。 开始 时 研究 光 的 传 
播 规律 , 传播 速度 有 多 大 , 探索 光 的 本 
性 ,探讨 光 究 竟 是 微粒 还 是 波动 。 到 19 
世纪 上 半 叶 ， 光 的 波动 学 说 解释 了 光 的 干 
涉 、 衍 射 和 偏振 等 现象 ， 成 为 光学 中 的 主 
流 。1865 年 ].C. 麦克斯韦 建立 电磁 场 的 基本 
理论 ， 得 出 存在 电磁 波 ， 指 出 光 是 介质 中 
起 源 于 电磁 现象 的 横 波 ， 把 光学 研究 纳入 
磁 学 研究 范围 ， 为 电磁 辐射 的 研究 莫 定 
了 理论 基础 。1887 年 H.R. 赫 效用 实验 演示 
了 电磁 疲 的 产生 和 接收 以 及 电磁 波 的 反射 、 
折射 、 和 干涉 等 现象 ， 麦 克 斯 韦 电磁 理论 得 
到 完全 证 实 ， 从 而 开始 了 在 麦克 斯 韦 电 磁 
理论 ( 见 麦克 斯 韦 方程 组 ) 基础 上 对 电磁 辐 
射 进行 的 广泛 研究 ， 不仅 有 电磁 辐射 的 实 
际 应 用 (如 1901 年 G. 马 可 尼 关 于 无 线 电 报 
的 研究 ， 以 及 以 后 对 于 雷达 和 电视 机 的 研 
究 ) ， 还 有 通过 研究 电磁 辐射 探索 物质 内 部 
结构 等 。 
经 典 电磁 理论 获得 巨大 成 功 之 后 不 久 
就 遇 到 一 系列 新 的 挑战 。 它 无 法 解释 原子 的 
线 状 光谱 ， 在 黑体 辐射 问题 上 经 典 理论 与 
实验 结果 更 产生 了 人 尖锐 了 矛盾。1900 年 M. 普 
朗 克 为 解决 黑体 辐射 问题 首次 提出 量子 假 
设 ， 辐 射 与 物质 的 谐振 子 之 间 交 换 能 量 只 能 
是 能 量 基本 单元 的 整数 倍 ， 能 量 基 本 单元 & 
与 辐射 频率 v 成 正比 ， 即 a=hw， 式 中 比例 
系数 为 普 朗 克 常 数 ， 近 似 值 为 6.626x10 ™ 
焦 ， 秒 。1905 年 A. 爱 因 斯 坦 进一步 引入 光 
量子 (光子 ) 概念 ， 认 为 光 是 由 光子 组 成 的 ， 
光子 的 能 量 为 Iw， 成 功 地 解释 了 光电 效应 。 
1923 年 光子 概念 在 康 普 顿 效应 中 得 到 进 一 
步 证 实 ， 电 磁 辐 射 除 了 是 电磁 疲 外 还 具有 粒 
子 性 ， 已 成 为 被 肯定 的 事实 。 电 磁 波 的 波长 
越 得， 频率 越 高 ， 则 光子 能 量 越 高 ， 电 磁 辐 
射 的 粒子 性 也 越 显著 。 在 所 有 与 普 朗 克 常 数 
的 有 限 大 小 无 关 的 现象 (如 长 波 辐射 、 宏 观 
辐射 体 和 接收 器 ) 中 ， 辐 射 的 粒子 性 都 可 忽 
略 ， 麦 克 斯 韦 的 经 典 电磁 理论 都 能 很 好 地 给 
以 描述 ; 在 与 普 朗 克 常 数 的 有 限 大 小 有 关 的 
现象 (如 原子 辐射 等 ) 中 ， 则 需 用 后 来 发 展 
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的 量子 理论 加 以 处 理 。 

电磁 辐射 的 一 般 性 质 电磁 辐射 也 指 
辐射 的 电磁 波 ， 其 一 般 性 质 可 概述 如 下 : 
中 在 真空 中 电磁 疲 的 传播 速度 为 光速 c， 
c = 2.997 9x10* 米 / 秒 。 电 磁 波 在 介质 中 的 
传播 速度 为 v=c/n, n = Jet,» 式 Hn BR 
为 介质 的 折射 率 , e, ATT ASAT IT FS AL, 
4 为 介质 的 相对 磁 导 率 ， 它 们 一 般 与 电磁 波 
的 频率 有 关 。 因 此 , 不 同 频率 的 电磁 波 的 
传播 速度 略 有 不 同 ， 表 明 电 磁 波 在 介质 中 
有 色散 现象 。 外 电磁 辐射 的 波长 伸展 范围 
O, MIC KEZI, TSAAR 
长 波 、 无 线 电 短波 、 微 波 、 红 外 辐射 、 可 
见 光 、 紫 外 辐射 、 又 射线 、Y 射 线 等 。 图 电 
磁 波 是 横 波 ,电场 强度 已 和 磁场 强度 玖 与 
(RARER, ESHWAER, 并且 
E、H 和 kk 三 个 矢量 方向 组 成 右手 螺旋 。 OFF 
随 着 电磁 疲 传播 ， 有 能 量 的 传播 。@@ 带 电 
粒子 运动 存在 加 速度 时 产生 电磁 辐射 。 

几 种 重要 的 电磁 辐射 过 程 有 如 下 
几 种 : 

小 范围 内 振荡 电流 的 电磁 辐射 ”限制 
在 小 范围 内 的 振荡 电流 的 电磁 辐射 可 作 多 
极 展开 ， 主要 项 是 电 偶 极 辐射 。 设 源 的 大 
小 为 4， 远 场 区 即 距离 Sd 情形 ， 侦 极 辐 里 
场 与 频率 二 次 方 成 正比 ,与 偶 极 和 矩 振幅 一 
次 方 成 正比 ， 与 距离 一 次 方 成 有 反比， 辐射 
功率 则 与 频率 四 次 方 成 正比 , 与 偶 极 和 矩 振 
幅 平方 成 正比 , 与 距离 平方 成 反比 。 偶 极 
辐射 的 方向 特征 ( 角 分 布 ) 与 sin 0 成 正比 ， 
9 为 极 角 。 比 电 偶 极 辐 射 低 一 级 的 是 磁 侦 极 
辐射 和 电 四 极 辐 射 。 电 偶 极 矩 为 零 时 需要 
考虑 下 一 级 贡献 ， 角 分 布 更 为 复杂 。 实 际 
测量 辐射 的 角 分 布 是 探测 源 的 性 质 的 重要 
手段 ,在 原子 核 物理 学 中 由 此 推 知 原 子 核 内 
部 结构 的 信息 。 

回旋 加 速 辐射 和 同步 加 速 辐射 ”带电 
粒子 (通常 是 电子 ) 垂直 注入 均匀 的 恒 磁 场 
绕 磁 力 线 作 圆 周 运动 时 ， 具 有 向 心 加 速度 而 
产生 电磁 辐射 。 低 能 (vc) 电子 发 射 的 称 作 
回旋 加 速 辐射 ， 高 能 O~ e) 电子 发 射 的 称 
作 同 步 加 速 辐射 。 它 们 首先 是 在 回旋 加 速 器 
和 同步 加 速 器 中 被 观察 到 ， 因 而 得 名 。 

两 种 辐射 的 偏振 状态 相似 ， 垂 直 于 磁场 
方向 上 为 线 偏振 ， 沿 磁场 方向 上 为 圆 偏振 ， 
其 他 和 斜 方向 上 一 般 是 椭圆 偏振 。 回 旋 加 速 辐 
射 的 频谱 是 分 立 谱 ， 能 量 主要 集中 在 基 频 ， 
辐射 的 方向 性 不 强 。 同 步 加 速 辐射 的 频谱 是 
ES, DR, TEX ARIEL: 随 着 速 
度 增 大 ， 能 谱 的 极 大 值 向 更 高 的 谐 频 转移 ; 
有 极 强 的 方向 性 ， 像 探照灯 似 的 分 布 在 以 粒 
子 运动 方向 为 轴 的 极 罕 角 锥 内 。 

同步 加 速 辐 射 是 高 能 圆 形 轨 道 加 速 套 
中 最 主要 的 能 量 损失 机 制 ， 辐 射 损失 等 于 
加 速 器 提供 的 功率 时 ， 电 子 不 再 能 加 速 。 
它 也 是 天 体 物 理学 中 一 种 重要 的 辐射 机 制 ， 


一 些 射电 星系 和 超新星 遗迹 的 射电 辐射 就 
是 同步 加 速 辐 射 。 另 一 方面 ， 同 步 加 速 辐 
射 为 人 们 提供 了 一 种 高 度 准 直 并 可 连续 调 
谐 的 强 双 射线 源 和 真空 紫外 光源 ， 它 在 原 
子 物 理学 、 光 化 学 、 固 体 及 其 表面 、 材 料 
科学 等 诸多 领域 中 有 重要 应 用 。 

ty Bat 泛 指 带电 粒子 在 碰撞 ( 尤 
其 指 库仑 散射 ) 过 程 中 发 出 的 辐射 ， 早 先 用 
来 称谓 高 速 电子 麦 击 金属 靶 时 因 突然 减 速 
而 产生 的 辐射 。 具 有 连续 谱 ， 强 度 在 很 宽 
的 频谱 范围 内 变化 缓慢 。 非 相对 论 性 粒子 
的 力 致 辐射 方向 性 不 强 ， 相 对 论 性 粒子 的 
加 致 辐射 则 集中 在 运动 的 前 方 。 韦 致 辐射 
是 部 分 偏振 的 。 

轨 致 辐射 在 天 文 观 测 上 是 一 种 常见 的 
现象 ,一 些 X 射 线 脉冲 星 的 辐射 , 就 是 其 
中 遵从 麦克 斯 韦 分 布 的 电子 ,受到 脉冲 星 
吸 积 ， 获 得 很 大 动能 ， 在 脉冲 星 表 面 转 而 
产生 韦 致 辐射 。 思 致 辐射 也 是 产生 高 能 光 
子 束 又 射 线 、yY 射 线 ) 的 基本 方法 ， 用 这 
种 光子 束 可 研究 基本 粒子 和 原子 核电 磁 结 
构 ， 以 及 辐射 与 物质 相互 作用 过 程 。 核 聚 
变 反 应 中 韦 致 辐射 的 作用 极为 重要 ， 由 于 
思 致 辐射 总 功率 正比 于 相 碰 撞 粒 子 电荷 数 Z 
二 次 方 的 乘积 ， 因 此 聚变 核燃料 中 极 少 量 
的 重 离子 杂质 的 轧 致 辐射 将 损失 过 多 的 能 
量 ， 迫 使 点 火 温 度 提 高 ， 这 是 核 聚 变 反 应 
中 应 密切 注意 防止 的 问题 。 

切 伦 科 夫 辐射 ”带电 粒子 在 透明 介质 
中 穿行 时 ， 速 度 超过 介质 中 的 光速 所 发 出 
的 一 种 辐射 。 它 不 同 于 加 速 单个 带电 粒子 
的 辐射 效应 ， 而 是 运动 带电 粒子 与 介质 内 
的 束缚 电荷 和 诱导 电流 所 产生 的 集体 效应 。 
它 是 当 带电 粒子 的 速度 超过 介质 内 的 光速 
时 ， 这 些 诱 导电 流 激 发 的 次 波 与 原来 粒子 
的 电磁 场合 加 形成 的 辐射 场 ， 是 一 种 电磁 
冲击 波 。 

切 伦 科 夫 辐射 具有 连续 谱 , 辐射 
方向 与 粒子 速度 方向 之 间 的 夹 角 9 满足 
coso=c/no， 式 中 由 为 介质 折射 率 ，z 为 粒 
子 速度 ，c 为 真空 光速 。 切 伦 科 夫 辐 射 广 泛 
应 用 于 高 速 粒子 的 探测 器 ( 见 切 伦 科 夫 计数 
器 ) ， 用 来 测定 粒子 速度 。 


dianci ganying 

电磁 感应 electromagnetic induction 电 
磁 学 的 基本 现象 。 表 现 为 穿 过 任意 闭合 回 
路 的 磁 通 量 发 生变 化 时 回路 中 产生 感应 电 
动 势 。 回 路 为 导体 回路 时 产生 感应 电流 。 
1820 年 H.C. 奥 斯 特 观 察 到 通电 导线 扰动 
磁 针 的 现象 ， 发 现 了 电流 的 磁 效 应 ， 启 发 
物理 学 家 们 探讨 磁 是 否 也 能 产生 电 ， 不 少 
物理 学 家 做 实验 均 未 发 现 。M. 法拉 第 赁 着 
他 坚持 磁 能 产生 电 的 信念 和 他 精湛 的 实验 
技术 以 及 敏锐 的 捕捉 现象 的 能 力 ， 经 过 十 
年 不 懈 地 努力 ,在 1831 年 发 现 了 磁 产 生 电 


的 感应 现象 。 紧 接着 他 又 做 了 一 系列 的 实 
验 ， 探 明了 产生 感应 电流 的 条 件 和 决定 感 
应 电动 势 的 因素 。 感 应 电动 势 按 其 产生 原 
因 的 不 同 ， 可 分 为 动 生 电动 势 和 感 生 电动 
势 : 动 生 电 动 势 是 磁场 不 变 、 导 体 在 磁场 
中 运动 ， 导 体 中 的 自由 电荷 受到 洛 伦 效力 
这 一 非 静 电力 的 作用 引起 的 ; 而 感 生 电动 
势 是 导体 不 动 ， 磁 场 随 时 间 变 化 在 其 周围 
激发 一 种 涡 旋 的 感应 电场 这 一 非 静 电力 的 
作用 引起 的 。 感 应 电场 是 I.C. 麦克 斯 书 分 
析 电 磁感应 现象 首先 提出 来 的 ， 变 化 的 磁 
场 激 发 涡 旋 电 场 ， 它 是 麦克 斯 韦 后 来 提出 
普遍 的 电磁 场 理 论 的 基础 之 一 。 电 磁感应 
现象 是 电磁 学 中 最 重大 的 发 现 ， 揭 示 了 电 
与 磁 相 互联 系 和 转化 的 重要 方面 ， 它 的 发 
现在 科学 和 技术 上 都 具有 划时代 的 意义 。 
电工 技术 中 运用 电磁 感应 原理 制造 的 发 电 
机 、 感 应 电动 机 和 变压器 等 ， 为 充分 而 方 
便 地 利用 自然 界 的 能 源 提 供 了 条 件 ; 电子 
技术 中 广泛 采用 电感 元 件 来 控制 电压 或 电 
流 的 分 配 及 发 射 、 接 收 和 传输 电磁 信号 ; 
电磁 测量 中 除 许多 重要 电磁 量 的 测量 直接 
应 用 电磁 感应 原理 外 ， 一 些 非 电磁 量 也 可 
用 它 转换 成 电磁 量 来 测量 ， 从 而 发 展 了 多 
种 自动 化 仪表 。 


dianci jilian cushe 

FR SK FE HT electromagnetic cascade 
shower 高 能 电子 、 正 电子 或 光子 在 物质 中 
断 续 地 ， 即 级 联 地 经 过 多 次 电磁 作用 产生 
大 量 电 子 、 正 电子 及 光子 的 现象 。 基 本 机 
制 是 高 能 电子 (或 正 电子 ) 在 物质 原子 核 的 
电磁 场 中 通过 轧 致 辐射 放出 一 个 光子 而 损 
失 部 分 能 量 ， 高 能 光子 在 核电 磁场 转化 为 
能 量 较 低 的 正 负 电子 对 。 这 些 产 生出 来 的 
次 级 电子 、 正 电子 及 光子 ， 只 要 能 量 足 够 
高 ， 就 会 继续 上 述 的 过 程 ， 直到 放出 的 电 
子 、 正 电子 及 光子 能 量 低 到 被 物质 吸收 为 
止 。 这 个 现象 可 被 用 来 作为 探测 初级 电子 
(或 光子 ) 能 量 的 原理 〈 见 宇宙 线 ) 。 


dianci liangnenggi 
电磁 量 能 器 electromagnetic carlorimetry 
测量 高 能 y 光 子 、 电 子 (e+) 和 zw 介子 等 电 
磁 作 用 粒子 能 量 ， 以 及 鉴别 它们 和 其 他 种 
JERI AE PRUE MPRA TAH o 

高 能 y 光 子 和 e* 电子 在 介质 中 会 产生 
Hee (SRR BE). BUR RE yt Pree 
FELONY A a BEL FE p a 
FE. HLS RE AS ce PW ke eR Ke 
产生 次 级 粒子 的 能 量 沉 积 ， 从 而 得 到 入 射 Y 
光子 和 e: 的 能 量 。 入 射 Y 光 子 和 e* 的 方向 
可 通过 测量 族 射 的 横向 分 布 重心 来 确定 。 

按 结 构 ， 电 磁 量 能 器 可 分 为 全 吸收 型 
和 取样 型 两 种 。 全 吸收 型 常见 的 有 无 机 唱 
体 和 铅 玻璃 。 较 普遍 使 用 的 无 机 晶体 有 碘 


模拟 信号 


电荷 灵敏 放大 器 
电极 (BER TP A) 


取样 型 电磁 量 能 器 的 几 个 实例 
a 塑料 闪烁 体 与 吸收 体 介质 夹层 ， 光 电光 导 引 出 ， 光 
电 倍增 管 读 出 b 多 丝 室 与 吸收 体 介质 夹层 型 
c 液 氢 电 离 室 型 ， 电极 板 兼 做 吸收 体 介 质 


化 多 (CsI) 、 碘 化 钠 (Nal) . Rah (BGO) 
和 钨 酸 铅 (PbWO4) 等 , 它们 具有 光 产 额 高 、 
辐射 长 度 (X,) 短 等 优点 。CsI 品 体 的 综合 
指标 较 理想 ， 因 而 广泛 用 于 高 能 物理 实验 ， 
特别 是 大 型 磁 谱 仪 中 。 它 有 很 好 的 能 量 分 
辨 率 (对 大 块 晶体 ， 相 对 于 1 吉 电 子 伏 为 
2%). 与 其 配合 , 多 用 硅 光 二 极 管 探测 光子 。 
取样 型 由 取样 探测 器 和 吸收 体 两 部 分 交 香 
而 成 ， 又 分 为 气体 、 液 体 和 固体 三 种 类 型 。 
气体 型 的 有 多 丝 室 ， 自 卯 灭 流光 室 等 。 液 
体型 的 有 液 氮 、 液 握 电 离 室 等 。 固 体型 的 
常用 塑料 内 烁 体 和 塑料 光纤 ， 用 光电 倍增 
管 读 出 。 吸 收 体 广泛 使 用 铅 板 ， 也 有 使 用 
钨 板 的 。 图 中 给 出 取样 型 电磁 量 能 器 的 几 
个 实例 。 

取样 型 电磁 量 能 器 只 能 测量 部 分 次 级 
粒子 能 量 沉 积 ， 因 而 能 量 分 辨 率 不 如 全 吸 
收 型 的 高 ， 通 常 在 10% ~25% 左 右 (相对 
于 1 吉 电 子 伏 ) 。 

为 了 减少 能 量 的 泄漏 ， 通 常 选择 介质 
的 纵向 尺寸 Lx (InE/E.) xX. HR EDR 
子 能 量 ，E. 为 介质 临界 能 量 , 和 % 为 介质 辐 
射 长 度 。 

位 置 分 辨 率 也 是 电磁 量 能 器 的 一 个 主 


要 指标 ， 对 于 y 光 子 和 x 介子 衰变 后 产生 的 
两 个 光子 能 否 分 开 至 关 重 要 。 

电磁 量 能 器 是 大 型 磁 谱 仪 中 的 一 个 重 
要 子 探测 器 ， 提 供 区 分 Y 光 子 和 正 负 电子 与 
其 他 种 类 粒子 的 主要 手段 。 


diancineng 

电磁 能 electromagnetic energy 电能 与 磁 
能 的 总 和 。 亦 即 电场 能 量 和 磁场 能 量 的 总 
和 ， 可 表示 为 : 


W = | D-Edv +} | B- Hav 


AHD, E, BRIA A AIA HLS . 电场 强 度 、 
磁感应 强度 和 磁场 强度 ， 积 分 遍及 场 存在 的 


空间 。 式 中 的 DE 为 电场 能 量 密 度 ,3 B-H 


为 磁场 能 量 密度 。 当 空间 的 电磁 场 发 生变 化 
时 ， 茶 一 区 域内 的 电磁 场 能 量 亦 随 之 变化 ， 
一 部 分 转化 为 该 区 域内 其 他 形式 的 能 量 ， 为 
一 部 分 则 以 能 流 的 形式 传递 到 该 区 域外 。 关 
于 电磁 能 究 况 储存 在 哪里 的 问题 ， 开 始 想 到 
的 是 储存 在 电荷 系统 中 ; 场 观念 兴起 后 ， 认 
为 电磁 能 储存 在 电磁 场 中 则 是 顺理成章 的 ， 
事实 上 非 恒定 的 电磁 场 变化 的 情形 ， 电 磁场 
可 脱离 电 荷 系统 而 单独 存在 ， 此 时 空间 存在 
着 电磁 能 和 能 流 ， 伴 随 着 电磁 疲 传 播 。 电 磁 
能 是 电磁 场 物质 性 的 体现 。 


dianci pingbi 

电磁 屏蔽 electromagnetic shielding ”防止 
或 者 减少 电磁 场 侵 入 空间 某 些 部 位 的 措施 。 
通常 的 办 法 是 用 金属 网 或 金属 壳 将 产生 电 
磁场 的 区 域 与 需 加 以 屏蔽 的 区 域 阳 开 。 如 
某 些 仪器 仪表 前 安装 在 金属 箱 中 以 避免 外 
界 电 磁场 的 干扰 。 又 如 某 些 实验 室 的 墙壁 
内 及 屋顶 中 党 埋设 有 金属 的 屏蔽 网 ， 以 减 
少 实验 宇 受 到 的 干扰 或 是 防止 实验 室 中 的 
强 电 设 备 对 室外 区 域 的 干扰 。 

为 了 屏蔽 静电 场 ， 采 用 导电 材料 作为 
BR BU]. 屏蔽 通常 接地 , 以免 积累 电 
倚 。 要 屏蔽 静 磁 场 ， 需 采用 高 导 磁 性 的 材 
料 ， 引 导 磁 力 线 较 多 地 通过 屏蔽 ， 从 而 减 
少 被 屏蔽 区 域 中 的 磁场 。 对 于 交 变 的 电磁 
场 或 电磁 疲 ， 可 利用 屏蔽 中 被 交 变 电磁 场 
诱导 出 的 涡流 。 闹 流 使 交 变 电磁 场 向 屏蔽 
透 入 时 不 断 衰减 。 衰 减 的 程度 随 着 屏 珊 材 
料 的 电导 率 、 磁 寻 率 及 电磁 波 频 率 的 增加 
而 加 大 。 

对 屏蔽 的 要 求 较 高 时 可 以 采用 多 层 屏 
蔽 。 如 有 时 采用 和 铸铁 、 坡 莫 合金 、 电 解 铜 
等 材料 制 成 多 层 屏 蔽 ， 使 屏蔽 能 很 好 地 导 
E, F, REPRO ROR. (ASH 
完全 的 屏蔽 是 很 难 办 到 的 ， 因 为 被 屏蔽 的 
区 域 与 其 余 区 域 之 间 往 往 需 要 有 电路 的 连 
接 。 引 线 与 引线 、 引 线 与 外 这 之 间 总 存在 
着 绝缘 间 隐 ,仍然 为 电磁 场 提供 通道 。 即 
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使 对 于 完全 封闭 的 金属 充 ， 在 外 部 交 变 电 
磁场 作用 下 ， 理 论 上 也 不 能 使 屏蔽 内 部 的 
电磁 场 为 零 。 


diancishi 
FA RS electromagnetic potentials ”描述 电 
磁场 的 物理 量 。 包 括 矢 势 和 标 势 两 部 分 。 
矢 势 4 和 标 势 g 与 磁感应 强度 B 和 电场 强度 
巨 之 间 的 关系 为 : 

OA 


B=VxA, E=-Vo-& 


将 上 二 式 代 入 麦克 斯 书 方程 组 可 得 出 电磁 
势 所 满足 的 一 组 微分 方程 ， 未 知 量 个 数 和 
方程 个 数 都 会 减少 ， 而 且 电 磁 势 与 电荷 密 
度 p 及 电流 密度 j 的 依赖 关系 比较 简单 直接 ， 
具有 对 称 性 ， 易 于 求解 。 从 电磁 势 和 电磁 
场 的 关系 可 看 出 ， 作 下 列 变换 4 一 4' =4+ 
Vy, p> =9p 一 6w/6Gt 时 ，E 和 B 保 持 不 变 ， 
式 中 为 任意 标量 函数 ， 这 表明 用 矢 势 
和 标 势 摘 述 电磁 场 是 不 唯一 的 ，(4,g) 和 
(4' ,0 ) 可 描述 同一 电磁 场 。 上 列 变换 称 为 
规范 变换 。 由 于 电磁 势 的 这 种 任意 性 ， 为 
了 使 基本 方程 和 计算 简单 ， 在 不 同 的 问题 
中 可 采用 不 同 的 规范 条 件 来 选 定 4 和 yw， 
常用 的 规范 条 件 有 库仑 规范 和 洛 伦 兹 规 
范 。 量 子 力 学 中 电磁 势 与 粒子 疲 函 数 的 相 
位 密切 有 关 。 带 电 粒 子 在 磁场 被 屏蔽 数值 
为 零 而 矢 势 不 为 零 的 空间 中 运动 时 ， 也 会 
受到 矢 势 4 的 作用 而 改变 相位 ， 引 起 可 观 
察 的 物理 效应 ， 即 所 谓 阿 哈 罗 诺 夫 一 玻 姆 
效应 。 


dianci shuaibian 

电磁 衰变 electromagnetic decay 通过 电 
磁 相 互 作 用 ， 一 个 微观 粒子 衰变 为 其 他 一 
些微 观 粒子 的 过 程 。 最 早 观 察 到 的 亚 原 子 
粒子 的 电磁 衰变 现象 是 原子 核 的 y 跃 迁 。 这 
个 过 程 中 原子 核 由 激发 态 跃 迁 到 较 低 的 能 
级 同时 放出 一 个 光子 。 有 一 些 介 子 和 重子 
有 相当 大 的 电磁 衰变 概率 。 如 中 性 的 x 介子 
几乎 全 部 通过 电磁 作用 衰变 为 两 个 光子 或 
一 个 光子 和 一 个 正 负 电子 对 。 中 性 的 卫 重 子 
几乎 全 部 衰变 为 人 重子 和 一 个 光子 。 由 于 
电磁 作用 比 弱 作用 强 ， 电 磁 衰 变 的 粒子 的 
寿命 比 只 能 弱 衰 变 的 粒子 的 寿命 短 得 多 。 


dianci xianghu zuoyong 

电磁 相互 作用 electromagnetic interaction 
目 然 界 的 四 种 基本 相互 作用 之 一 。 它 是 带 
电 粒 子 与 电磁 场 的 相互 作用 以 及 带电 粒子 
之 间 通 过 电磁 场 传递 的 相互 作用 ， 强 度 上 
仅 次 于 强 相 互 作用 而 居于 四 种 相互 作用 的 
第 二 位 。 电 磁 相 互 作 用 和 引力 相互 作用 是 
长 程 力 ， 可 在 宏观 尺度 的 距离 中 起 作用 而 
表现 为 宏观 现象 。 宏 观 的 电磁 相互 作用 理 
论 总 结 在 麦克 斯 书 方程 组 中 ， 早 在 19 世 纪 
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已 为 人 们 所 掌握 。 微 观 的 电磁 作用 理论 是 
量子 电动 力学 ， 它 是 麦克 斯 韦 电 磁 理 论 与 
量子 力学 原理 的 结合 。 量 子 电动 力学 中 ， 
电磁 场 是 量子 化 的 光子 场 。 光 子 的 质量 为 
F, Abe Ah (h=h/2n,h tt Boe HO, 
AY hy, v ERR. HHA A A A 
收 并 子 ， 它 们 之 间 的 电磁 作用 通过 光子 场 
传递 。 正 反 带 电 粒 子 对 可 以 潭 没 而 转化 为 
光子 ， 它 们 也 可 在 电磁 场 中 产生 。 量 子 电 
动力 学 是 经 受 了 实验 考验 的 成 熟 的 理论 。 
这 个 理论 中 出 现 一 个 可 代表 电磁 相互 作用 
强度 的 无 量 纲 的 量 a=e/(4nfic)， 这 里 e 
是 电子 电荷 ，c 是 光速 。x 称 为 精细 结构 常 
数 ， 它 的 值 约 为 11137， 是 一 个 很 小 的 量 。 
量子 电动 力学 中 各 种 物理 量 可 按 wx EY ER 
作 微 扰 论 展开 ， 因 此 可 作 精 确 的 计算 。 量 
子 电动 力学 的 计算 结果 与 一 些 高 度 精 确 的 
低能 实验 ( 见 兰 姆 移 位 、h 子 ) 有 惊人 的 
符合 ， 它 也 与 电子 、 正 电子 磁 撞 等 高 能 量 
的 实验 符合 。 这 些 结果 证 明 量 子 电 动力 学 
的 理论 至 少 在 距离 大 于 10 “厘米 处 是 正 
确 的 。 


diancixue 

FARE electromagnetism 人 研究 电 人 向 静止 
或 运动 时 产生 的 电磁 现象 以 及 物质 电磁 性 
质 的 学 科 。 属 于 经 典 物理 。 电 与 磁 的 人 研究 
涉及 广泛 的 领域 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 
某 些 带 有 专门 知识 和 技术 的 内 容 逐 渐 分 出 
去 ， 形 成 专门 的 学 科 ， 如 电子 学 、 电 工学 、 
电机 学 、 电 化 学 、 等 离子 体 物理 学 、 计 算 
机 科学 、 通 信 技 术 等 。 电 磁 学 本 身 则 仅 限 
于 电磁 现象 中 较为 基本 的 内 容 。 

发 展 简 史 。 人 类 对 电 和 磁 的 认识 可 追 
浏 到 公元 前 600 年 ,已 有 磁石 吸 铁 、 磁 石 
指南 北 和 琥珀 经 摩擦 起 电能 吸引 轻 小 物体 
的 记载 。16 世 纪 W. 吉 伯 对 前 人 有 关 磁 的 
研究 进行 了 总 结 : 他 发 明了 第 一 个 验 电 
重 ， 发 现 更 多 的 物质 摩 探 后 可 带电 ; 注意 
到 带电 与 磁 的 区 别 ， 把 它们 看 成 两 种 无 关 
的 独立 现象 。17 世 纪 O.von 盖 利克 发 明了 
摩擦 起 电机 ，18 世 纪 电 的 研究 才 迅 速 发 展 
起 来 ,发现 了 导体 与 绝缘 体 的 区 别 ， 认 识 
到 电 有 两 种 ,发 明了 可 储存 电 的 羔 顿 瓶 。 
1747 年 B. 富 兰 克 林 提 出 电 奏 守恒 ， 并 用 正 
HERRA fay 0 1767 年 ]. 普 里 斯 特 利 
育 测 电力 与 万有引力 有 相似 的 规律 ， 都 与 
距离 平方 成 反比 ， 后 来 分 别 被 C.-A.de 库 
仓 和 五 . 卡 文 迪 什 用 实验 证 实 ， 从 此 电 的 研 
宛 升 始 进入 科学 的 行列 。 后 来 ， 通 过 S.-D. 
泪 松 等 人 的 工作 ， 发 展 了 静电 学 的 解析 理 
论 。 18 世 纪 末 电学 人 研究 的 重要 进展 是 A. 伏 
打 在 世 . 伽 伐 尼 青蛙 实验 的 基础 上 认 清 了 产 
生 持 续 电 流 的 原因 而 发 明了 电池 ， 为 动 电 
的 研究 提供 了 条 件 。 进入 19 世 纪 , 先后 
发 明了 一 系列 动 电 的 应 用 ， 如 电解 、 电 弧 


照明 、 电 镀 等 。 最 为 重要 的 成 就 是 ，1820 
年 H.C. 奥 斯 特 发 现 了 电流 的 磁 效 应 ， 电 
流 引 起 导线 近 劳 的 磁 针 偏转 ， 结 束 了 电 与 
磁 相 互 割 裂 开 来 研究 的 历史 ， 开 拓 了 电磁 
学 研究 的 新 纪元 。 紧 接着 A.-M. 安 培 提出 
磁 的 本 源 是 电流 ， 他 和 J.-B. 毕 奥 、ER. 陀 伐 
尔 等 进而 人 研究 稳 恒 电流 与 恒 磁场 相互 作用 
的 定律 。1826 年 G.S. 欧 姆 发 现 物质 导电 定 
律 ， 到 1848 年 G.R. 基 泵 霍 夫 港 清 了 电势 
差 、 电 动 势 和 电场 强度 等 概念 ， 使 欧姆 理 
论 与 静电 概念 协调 起 来 ， 解决 了 分 支 电 路 
问题 。1831 年 M. 法 拉 第 发 现 了 电磁 感应 
现象 ， 可 供 实用 的 自 激发 电机 和 电能 的 远 
距离 输送 相继 发 明和 实现 ， 为 能 产 的 开发 
和 利用 开创 了 凯 新 前 景 。 电 动机 的 广泛 使 
用 ， 极 大 地 改变 了 工业 生产 的 面貌 。 法 拉 
第 在 对 于 电磁 现象 的 研究 中 ， 逐 渐 形 成 了 
他 特有 的 场 观念 ， 这 一 不 朽 的 思想 对 物理 
学 的 发 展 起 着 重大 的 推动 作用 。 场 是 物质 
存在 的 基本 形式 。1864 年 J.C. 麦 克 斯 书 建 
YY 一 组 电磁 场 的 普遍 方程 组 来 体现 法 拉 第 
的 场 思想 ， 这 一 组 简洁 的 数学 方程 ( 即 麦 
克 斯 韦 方程 组 ) 不 仅 可 推论 出 电磁 波 ， 而 
且 把 电磁 学 和 光学 综合 为 一 体 。 麦 克 斯 韦 
电磁 理论 通过 1888 年 H.R. 赫 效 电 磁 波 实 
验 的 证 实 ， 开 辟 了 一 个 全 新 的 电磁 波 的 应 
用 和 研究 的 领域 。 以 后 电子 管 和 晶体 管 的 
发 明 、 通 信 技 术 的 发 展 、 电 子 计 算 机 的 出 
现 ， 极 大 地 改变 了 科学 技术 、 工 业 生 产 、 
人 类 生活 以 及 社会 交往 的 各 个 方面 。1896 
年 H.A. 洛 伦 效 提出 “电子 论 "， 将 麦克 斯 
韦 理 论 应 用 到 微观 领域 ， 并 把 物质 的 电磁 
性 质 归结 为 原子 中 电子 的 效应 ， 这 样 可 具 
体 说 明 物 质 的 极 化 、 磁 化 、 导 电 等 现象 ， 
物质 对 光 的 吸收 、 散 射 和 色散 现象 以 及 光 
在 运动 介质 中 的 传播 等 ， 把 麦克 斯 事理 论 
向 前 推 了 一 大 步 。 

电磁 学 的 进一步 发 展 导 致 1905 年 A. 爱 
因 斯 坦 建立 狭义 相对 论 ， 它 否定 了 绝对 静 
止 惯性 系 ; 确认 相对 性 原理 是 物理 学 的 基 
本 原理 。 狭 义 相对 论 不 仅 发 展 了 电磁 理论 ， 
而 且 对 整个 物理 学 的 发 展 具 有 划时代 的 推 
动作 用 。 

20 世 纪 物 理学 的 发 展 ， 在 带电 粒子 与 
电磁 场 的 相互 作用 上 ， 使 经 典 电 磁 理 论 遇 
到 了 困难 。 经 典 理论 的 局 限 性 在 于 : 对 带 
电 粒 子 的 摘 述 忽略 了 其 波动 性 ; 而 对 电磁 
疲 的 描述 又 忽略 了 其 粒子 性 。 于 是 在 波 粒 
二 象 性 的 基础 上 发 展 了 量子 电动 力学 。 

BAAR 主要 包括 静电 场 、 恒 磁场 、 
电磁 场 、 电 路 、 物 质 的 电磁 性 质 和 电磁 效应 。 

静电 场 ” 人 研究 静 止 电 荷 与 静电 场 的 相 
互 作用 , 基本 规律 有 三 条 : 四 库仑 定律 。 
真空 中 两 个 静止 点 电荷 办 和 gq, 之 间作 用 力 
的 大 小 与 gq 与 9; 的 乘积 成 正比 ,与 它们 之 
则 的 距离 平方 成 反比 ， 作 用 力 的 方向 沿 它 


MIZ HWER, PS FEL Aap JARS FEL fay 
相 吸 ， 用 公式 表示 为 : 


式 中 rj 是 施 力 电 答 指向 受 力 电 礁 的 人 径 矢 ， 
si=8.854 187 81710 “JE/K, 称 为 真空 
BSH, QB MSG. Hig ARH 
FS PE A SH t A H fey ARETE 
对 它 的 作用 力 的 矢量 和 。@ 电 荷 守恒 定律 。 
任何 物理 过 程 中 ,体系 的 电 三 代数 和 保持 
不 变 。 

电荷 之 间 的 相互 作用 力 是 通过 电车 产 
生 的 电场 相互 作用 的 , AL fy PAE BS LS 
FAH Sy SR BORG. APEC EAA 
加 原理 可 导出 静电 场 基 本 性 质 的 两 个 定 
H: 岂 高 斯 定理 。 通 过 任意 闭合 面 的 电 通 
量 等 于 闭合 面 所 包围 的 电 奇 代数 和 除 以 
co REAREA TT Em AREER co H 
V E=ò/ 名 环 路 定理 。 电 场 对 任意 闭合 
曲线 的 线 积分 恒 等 于 零 ， 或 电场 的 旋 度 恒 
SPS, HV x 天 =0。 由 此 ,静电 场 是 非 旋 场 ， 
可 引入 电势 概念 。 

点 电荷 在 9 电场 中 所 受 的 作用 力 为 
下 =9g 巨 ， 点 电 何 在 电场 中 由 & AIE] bs, 
电场 力 所 做 的 功 为 4,,=g U p) u, Flu, 
分 别 是 a、b 两 点 的 电势 。 由 此 可 计算 任 总 
带电 体 在 电场 中 受到 的 力 和 移动 电 和 从 电场 
力 所 做 的 功 ， 从 而 得 知 带电 体 在 电场 中 的 
运动 。 

恒 磁 场 ” 人 研究 稳 恒 电流 与 恒 磁 场 的 相 
互 作 用 。 电 流 之 则 的 磁 相 互 作用 是 通过 磁 
场 传 递 的 。 磁场 用 磁感应 强度 B 描 述 。 真 
空中 稳 恒 电流 产生 的 磁场 遵从 毕 奥 一 萨 伐 尔 
定律 : 

Lo x 
mae Ei 


式 中 Jd1 为 电流 元 , + 为 电流 元 到 场 点 的 径 
R, 积分 遍及 整个 电流 回路 , jw,=4xx10 
至 / 米 ， 称 为 真空 磁 导 率 。 据 此 ， 可 导出 恒 
位 场 基本 性 质 的 两 个 定理 ， 磁 的 高 斯 定理 
V :B=0 和 安培 环 路 定理 VY xB =m jj EE 
密度 。 这 表明 恒 磁 场 是 有 旋 无 源 场 。 

电流 元 1dI 在 磁场 中 所 受 的 力 dF 满 足 
安培 力 公式 dF=1dIxB。 速度 为 o 的 带电 粒 
子 g 在 磁场 中 所 受 的 力 满足 洛 伦 兹 力 公式 
F=gvxB。 同时 存在 电场 和 磁场 时 ， 运动 
电 伍 所 受 的 阁 伦 兹 力 为 F=g (E+vxB)。 

物质 的 电磁 性 质 和 电磁 效应 ”物质 在 
电场 和 磁场 中 具有 特殊 的 性 质 ， 并 产生 特 
殊 的 效应 ， 它 们 在 实际 问题 中 具有 广泛 的 
应 用 价值 。 

物质 按 其 导电 性 能 的 不 同 可 分 为 两 种 
极 冰 情形 : 导体 和 绝缘 体 (电介质 )。 导 体 
内 存在 可 运动 的 目 由 电荷 。 当 导体 的 成 分 
和 温度 均匀 时 ,达到 静电 平衡 的 条 件 是 导 
体内 部 的 电场 恒 等 于 零 。 由 此 可 得 导体 静 


电 平 衡 的 一 些 性 质 ， 如 导体 是 等 势 体 ， 电 
荷 只 能 分 布 在 导体 表面 ， 接 地 导体 空 腔 起 
静电 屏蔽 作用 ,两 个 导体 板 靠 得 很 近 的 系 
统 组 成 电容 器 并 可 容纳 电 何 等 。 电 介质 在 
电场 中 被 极 化 ， 介 质 表 面 和 体内 将 出 现 束 
缚 的 极 化 电荷 ， 有 介质 存在 时 的 电场 规律 
为 VY:D=6,, V*E=0, 式 中 D 为 电位 移 ， 
六 为 自由 电荷 密度 。 对 于 各 向 同性 线性 介 
i, D=c,E, cAT MINA A. 在 
两 种 不 同 电 介质 界面 上 电场 强度 的 切 向 分 
量 连续 ，E,,=E,,， 电 位 移 的 法 向 分 量 连 续 ， 
D, = Dano 

磁 介 质 在 磁场 中 被 磁化 ， 介 质 的 表面 
和 体内 出 现 磁化 电流 。 有 介质 存在 时 的 磁 
场 规律 为 Y + B=0, VxH=j,, APH AK 
场 强度 , 方 为 传导 电流 密度 。 对 于 各 向 同 
性 线性 磁 介 质 ，B=yywH， 4 为 介质 的 相对 
磁 导 率 。 在 两 种 不 同 磁 介 质 的 分 界面 上 ， 
B = 二 站 

物质 中 的 电磁 效应 是 电磁 学 与 物理 学 
其 他 分 支 之 间 联 系 的 纽带 ， 其 种 类 繁多 ， 
有 许多 已 成 为 或 正在 发 展 为 专门 研究 领域 。 
可 列举 一 些 如 下 : 电 致 伸缩 、 压 电 效 应 、 
道 压 电 效应 、 塞 贝克 效应 、 珀 耳 帖 效应 、 
汤姆 孙 效 应 、 热 敏 电阻 、 光 敏 电 阻 、 光 生 
伏 打 效应 、 霍 耳 效应 、 磁 致 伸缩 、 磁 声效 应 、 
磁 热 效应 、 磁 光 效 应 、 克 尔 效 应 等 。 对 于 
各 种 电磁 效应 的 研究 ， 有 助 于 了 解 物质 的 
结构 及 物质 中 发 生 的 基本 过 程 ; 在 技术 上 ， 
它们 也 是 实现 能 量 转换 、 非 电量 电 测 以 及 
控制 技术 的 基础 。 

电磁 场 ” 研 究 随 时 间 变 化 的 电磁 场 是 
电磁 学 的 普遍 情形 。 法 拉 第 电磁 感应 定律 
表述 为 闭合 线圈 内 产生 的 感应 电动 势 E 的 
大 小 与 穿 过 线圈 的 磁 通 量 @B 的 变化 率 成 正 
比 ，e= -dB/dr， 式 中 负 号 反映 感应 电动 势 
的 方向 。 磁场 变 化 时 产生 的 感应 电动 势 是 
由 于 变化 的 磁场 在 其 周围 产生 有 旋 的 感应 
电场 已 sg， 它 与 电荷 激发 的 电场 不 同 ， 满 足 
VxEs= 一 dB/dt。 普 遍 情形 下 ， 总 电场 为 
两 者 的 矢量 和 ， 总 电场 满足 的 方程 为 : 

VxD=6, (1) 


__ dB 
VxE= = (2) 


变化 的 电场 在 其 周围 也 激发 有 旋 的 磁 
场 ， 总 磁场 为 电流 激发 的 磁场 与 变化 电场 激 
发 的 磁场 的 天 量 和 ， 总 磁场 满足 的 方程 为 : 

Vx B=0 (3) 


dD 
A (4) 


式 中 dD/di 为 位 移 电 流 密度 ， 主 要 成 分 是 
变化 的 电场 。(1) ~ (4) 式 是 普遍 情形 下 
的 麦克 斯 韦 方 程 组 。 它 同 物质 的 介质 方程 
(D=ce,E,B=pu,H j=oE) 、 洛 伦 兹 力 公 式 
以 及 电荷 守恒 定律 结合 起 来 ， 可 解决 各 种 
动力 学 问题 。 


VxH=j,+ 


根据 麦克 斯 韦 方 程 组 可 解 出 变化 的 电 
磁场 以 波 的 形式 传播 , 电磁 波 在 真空 中 
的 波 速 为 c=1//eouo=2.97792458x105 
米 / 秒 ， 与 光 在 真空 中 的 传播 速度 相同 ， 说 
明光 是 电磁 波 ， 从 而 光学 被 纳入 电磁 学 的 
范围 。 

电磁 场 具有 能 量 ， 能 量 密度 w= (D> E+ 
B-H). 电磁 中 存在 能 流 , 能 流 密度 为 
$=ExH。 电磁 过 程 遵 从 能 量 守恒 定律 。 电 
磁场 还 具有 动量 和 动量 流 ， 电 磁 过 程 还 遵 
从 动量 守恒 定律 。 

电路 ”包括 直流 电路 和 交流 电路 。 直 
流 电 路 研究 电流 稳 恒 条 件 下 的 电路 定律 和 
性 质 。 直流 电路 中 除了 电源 外 只 有 电阻 。 
物质 导电 的 基本 定律 是 欧姆 定律 ， 电 压 等 
于 电流 乘 以 电阻 ,微分 形式 是 j=oE,o 古 物 
质 的 电导 率 。 直流 电路 定律 是 基 尔 翟 夫 方 
程 组 ,本质 上 是 电荷 守恒 定律 和 环 路 定理 
的 重新 表述 。 

交流 电路 中 除了 电阻 之 外 还 有 电感 和 
电容 。 电 源 电动 势 和 电路 电流 随时 间 变 化 ， 
引起 空间 电场 和 磁场 变化 ， 存 在 电磁 感应 
和 位 移 电 流 引 起 的 电磁 波 。 当 交流 电 频 率 
远 小 于 10* 赫 时 ,电压 概 念 仍然 有 效 ， 电 路 
的 基本 定律 仍 为 基 尔 霍 夫 方程 组 。 电 路 中 
电流 与 电压 之 间 存 在 相位 差 ， 从 而 市 来 一 
系列 直流 电路 所 没有 的 电路 特性 ， 如 谐振 、 
滤波 、 相 移 、 瞬 态 等 ,在 实际 中 有 广泛 的 
应 用 。 当 频率 高 于 10` 赫 ， 电 路 中 电磁 波 的 
传播 效应 不 可 忽略 ,原则 上 应 该 用 麦克 斯 
韦 方 程 组 处 理 。 某 些 特殊 情形 下 ， 尚 可 在 
限定 范围 内 引入 横向 电压 、 分 布 电 感 和 分 
布 电容 等 概念 ， 使 处 理 简化 。 

地 位 和 影响 电磁 学 是 经 典 物理 中 较 
为 重要 的 分 支 ， 它 可 说 明 各 种 宏观 电磁 现 
象 。 由 于 电 结构 是 物质 的 基本 组 成 形式 ， 
电磁 场 是 物质 世界 的 重要 组 成 部 分 ， 电 磁 
作用 是 物质 的 基本 相互 作用 之 一 ， 电 过 程 
是 自然 界 的 基本 过 程 ， 因 此 电磁 学 已 渗透 
到 物理 学 的 各 个 领域 ， 成 为 研究 物理 过 程 
必 不 可 少 的 基础 。 此 外 , 它 也 是 研究 化 学 
和 生物 学 基本 过 程 的 基础 。 男 一 方面 , 电 
与 磁 同 其 他 运动 形式 之 间 的 转化 方便 ， 传 
递 迅 速 、 准 确 ， 便 于 控制 。 电 磁 技术 在 能 
源 开 发 输送 和 使 用 方面 起 着 重要 作用 ， 它 
使 人 类 可 更 广泛 、 更 有 效 、 更 方便 地 利用 
一 切 可 利用 的 能 源 。 电 磁 技 术 还 在 机 电 控 
制 和 自动 化 ,信息 的 传递 和 人 处理， 利用 各 
种 电磁 效应 实现 非 电 量 的 电 测 方面 也 具有 
重要 意义 。 电 磁 学 也 是 技术 科学 的 重要 基 
础 ， 在 科学 技术 的 不 断 发 展 中 显示 其 深远 
影响 。 
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diandao 

电导 conductance 电阻 的 倒数 。 单 位 为 
西门 子 。 电 导 是 金属 及 合金 的 重要 属性 之 
一 。 研 究 金属 及 合金 的 电导 束 是 研究 在 不 
同 温度 范围 内 的 电导 率 同 温度 的 关系 ， 研 
究 杂 质 、 缺 陷 、 合 金成 分 、 压 力 、 形 变 及 
磁场 等 因素 对 电导 率 的 影响 等 。 对 这 些 问 
题 的 研究 有 助 于 揭示 电导 的 微观 机 制 ， 对 
了 解 材 料 中 发 生 的 物理 过 程 、 材 料 的 性 质 ， 
以 及 对 探索 具有 一 定 电 导 性 能 的 新 型 固体 
材料 具有 指导 意义 。 


diandong lixue 
电动 力学 electrodynamics 电磁 现象 的 经 
典 的 动力 学 理论 。 通常 也 称 为 经 典 电动 力 
F, 电动 力学 是 它 的 简称 。 它 人 研究 电磁 场 
的 基本 属性 、 运 动 规律 以 及 电磁 场 和 带电 
物质 的 相互 作用 。 迄 今 人 类 对 目 然 界 认识 
得 最 完备 、 最 深入 且 应 用 也 最 为 广泛 的 是 
电磁 相互 作用 ， 因 而 研究 电磁 相互 作用 的 
基本 理论 一 一 电动 力学 有 其 特殊 的 重要 性 ， 
它 渗透 到 物理 学 的 各 个 分 文 。 它 比 电磁 学 研 
讨 的 问题 立足 点 更 高 ， 应 用 到 的 数学 基础 
更 艰深 , 理论 性 更 强 , 论述 也 更 深入 和 普遍 。 

认识 过 程 人 类 对 电磁 现象 的 认识 范围 
是 从 静电 、 恒 磁 和 似 稳 电 流 等 特殊 方面 逐步 
扩大 ， 直 到 一 般 的 运动 变化 的 过 程 ， 即 使 是 
对 静电 的 研究 也 是 从 点 电 葵 的 吸引 、 排 斥 、 
感应 、 极 化 等 特殊 的 具体 现象 扩展 到 探讨 
静电 的 一 般 性 问题 。18 世 纪 未 到 19 世纪 前 
期 ， 从 各 个 特殊 方面 总 结 出 了 电 和 磁 的 一 些 
基本 定律 ， 它 们 是 库仑 定律 、 欧 姆 定律 、 毕 
奥 一 萨 伐 尔 定律 、 安 培 定 律 和 法 拉 第 电磁 感 
应 定律 等 ; 此 间 场 还 只 是 作为 描述 带电 体 之 
间 和 磁体 之 间 相 互 作用 的 一 种 手段 而 引入 的 
概念 ， 还 未 认识 到 是 传递 电磁 相互 作用 的 客 
观 存在 。19 世 纪 中 叶 ， 场 作为 传递 电磁 相 
互 作用 的 客观 存在 开始 受到 个 别 物 理学 家 的 
重视 ， 在 场 观念 的 基础 上 总 结 得 到 普遍 的 描 
述 电 磁 现 象 的 麦克 斯 圳 方程 组 。 现 在 人 们 已 
普遍 接受 电磁 场 是 物质 存在 的 一 种 形态 的 观 
点 ， 电 磁场 可 和 一 切 带 电 物 质 相 互 作 用 ， 产 
生 各 种 电磁 现象 ; 电磁 场 本 号 的 运动 得 从 波 
动 规律 ， 这 种 以 波动 形式 运动 变化 的 电磁 场 
称 为 电磁 波 。 

基本 规律 ”电动 力学 的 基本 规律 也 就 
是 电磁 现象 的 基本 规律 ， 主 要 包括 以 下 几 
部 分 。 

麦克 斯 韦 方程 组 关于 电磁 场 变化 所 


92 电 dian 


遵从 的 一 组 方程 。 在 真空 、 国 际 单位 制 中 ， 
麦克 斯 韦 方程 组 具有 下 述 形式 : 


Vx B= [yf toho & 


式 中 EE 为 电场 强度 ，B 为 磁感应 强度 ，p 为 
电荷 密度 ， j 为 电流 密度 ，s, 为 真空 介 电 常 
Ht. jy 为 真空 磁 导 率 ，V 为 空间 坐标 的 矢量 
hod AF, AT FATE ELAR PRA (x,x,,x;) 表 
AR, Mn. my, n HE x x. x, SHAY 
单位 矢量 ， 则 : 


1 2 3 


麦克 斯 韦 方 程 组 是 麦克 斯 韦 在 静电 情形 
的 库仑 定律 、 重 定 电流 情 形 的 毕 奥 - 萨 伐 尔 
定律 和 准 恒 情形 下 的 法 拉 第 电磁 感应 定律 等 
实验 定律 的 基础 上 ， 通 过 提取 其 中 带 普 遍 性 
的 因素 ,并 根据 电荷 守恒 定律 引入 位 移 电 流 
概念 建立 起 来 的 。 位 移 电 流 概念 的 实质 是 变 
化 的 电场 同 电 流 一 样 可 激发 磁场 ， 在 当时 它 
只 能 是 一 个 科学 假设 ,但 后 来 被 实践 证 实 。 

电荷 守恒 定律 ”电磁 现象 的 一 条 基本 
定律 。 即 一 个 封闭 系统 的 总 电荷 不 随时 间 
改变 。 近 代 实 验 表 明 ,， 不 仅 在 一 般 的 物理 
过 程 、 化 学 反应 过 程 和 原子 核反应 过 程 中 
Happen, 就 是 在 基本 粒子 转化 的 过 
程 中 电 傈 也 是 守恒 的 。 

电荷 守恒 定律 的 数学 表达 式 为 : 

v-j+2=0 

实际 上 ， 此 定律 已 包含 在 麦克 斯 韦 方程 组 
中 。 其 实 上 面 提 到 麦克 斯 韦 根据 电 衔 守恒 
定律 ， 引 入 位 移 电 流 概念 而 建立 麦克 斯 韦 
方程 组 ， 表 明 它 们 是 相 洽 的 ， 故 从 麦克 斯 
韦 方程 组 第 一 式 和 第 四 式 可 得 到 上 式 。 

洛 伦 效力 公 式 ” 麦克 斯 韦 方程 组 给 出 
了 电磁 场 运动 变化 的 规律 ， 包 括 电 荷 电流 
对 电磁 场 的 作用 ; 而 洛 伦 兹 力 公 式 则 给 出 
了 电磁 场 对 电荷 电流 的 作用 ,不 论 电 和 荷 电 
流 与 电磁 场 如 何 变 化 ,单位 体积 内 的 电筒 
电流 所 受到 的 力 皆 可 表示 为 : 

S=pE+jxB 

麦克 斯 韦 方 程 组 和 洛 伦 效力 公式 一 起 
构成 了 经 典 电动 力学 的 基础 。 将 麦克 斯 韦 
方程 组 、 洛 伦 兹 力 公 式 和 带电 体 的 力学 运 
动 方程 结合 起 来 就 可 完全 确定 电磁 场 和 市 
电 体 系 的 运动 变化 。 

介质 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 和 介质 的 
电磁 性 质 ”宏观 电磁 问题 中 经 党 涉及 电磁 
场 与 介质 的 相互 作用 问题 。 一 方面 在 电磁 
场 作用 下 ,介质 内 发 生 极 化 、 磁 化 和 传导 
等 过 程 ， 介质 内 产生 极 化 电荷 和 形成 极 化 
电流 、 磁 化 电流 ; 男 一 方面 形成 的 极 化 电 


傈 和 极 化 电流 、 磁 化 电流 等 也 激发 相应 的 
电场 和 磁场 ， 它 们 又 反 过 来 影响 介质 的 极 
化 、 磁 化 和 传导 。 这 是 一 个 相互 作用 、 彼 
此 影响 以 求 得 平衡 的 问题 。 介 质 的 极 化 和 
磁化 需 分 别 引 入 物理 量 加 以 描述 ， 它 们 分 
别 是 极 化 强度 P 和 磁化 强度 Mo 

极 化 电荷 、 极 化 电流 和 磁化 电流 是 由 
电磁 场 与 物质 相互 作用 彼此 影响 所 确定 ， 
不 可 能 预先 知道 ， 它 们 可 通过 极 化 和 磁化 
的 基本 公式 ， 引 入 电位 移 D 和 磁场 强度 有 H,， 
从 真空 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 中 消去 ， 由 此 
得 介质 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 : 

V-D=p 


_-_, OB 
VE = Ar 


V-B=0 
VxH=j+2 
TRH AS D=c.E+P, EE H=B/u,— 
M， 这 里 p 为 自由 电荷 密度 , j 为 传导 电流 
密度 。 
电位 移 了 和 磁场 强度 五 与 电磁 场 E 和 B 
的 关系 以 及 传导 电流 密度 j 与 电场 强度 E 的 
关系 称 为 介质 的 本 构 方程 ,它们 是 介质 电 
磁性 质 的 反映 。 本 构 方 程 原则 上 可 根据 电 
动力 学 的 基本 规律 和 电子 、 原 子 核 的 运动 
方程 以 及 统计 物理 学 的 规律 推导 出 来 ， 但 
这 是 一 个 十 分 复杂 的 物理 问题 , 已 超出 了 
电动 力学 的 范围 。 电 动力 学 中 第 用 一 些 经 
验 公式 来 表示 本 构 方程 ， 最 简单 的 经 验 公 
式 可 表示 为 线性 关系 : 
D=¢,€,E 
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对 磁 导 率 和 电导 率 ， 在 简单 的 情形 ， 它 们 
是 一 些 常 量 。 满 足 这 些 公 式 的 介质 称 作 线 
性 介质 。 这 些 公式 的 应 用 受到 一 些 限制 ， 
说 明 如 下 : s、4 和 和 ao 依赖 于 温度 。 当 介质 
的 温度 不 均匀 时 ,它们 不 是 常量 ; 它们 与 
电磁 场 变 化 的 频率 有 关 ， 从 而 产生 电磁 波 
在 介质 中 传播 速度 依赖 于 频率 的 色散 现象 ， 
还 产生 极 化 相对 于 电场 的 相位 午后; 对 于 
各 向 异性 介质 s. 和 jy 是 张 量 ,， 强度 相同 而 
方向 不 同 的 电磁 场 会 产生 不 同 的 极 化 和 磁 
化 ; 上 述 公 式 不 能 应 用 于 铁 电 体 和 铁 磁 质 ; 
男 外 对 一 般 介质 ， 电 磁场 量 很 大 时 线性 关 
系 被 破坏 出 现 非 线 性 现象 ， 电 场 再 增 大 介 
质 会 击 穿 ; 导体 中 传导 电流 与 电场 强度 成 
正比 ， 此 外 还 有 非 电 的 因素 导致 电荷 的 流 
动 ， 如 导体 中 不 同位 置 的 电子 数 密度 有 差 
别 或 两 种 导体 表面 化 学 势 有 差别 引起 的 电 
何 流 动 , 没有 包括 在 上 式 中 ， 再 如 超导体 
中 超 导 电 流 也 要 用 完全 不 同 的 经 验 规 律 来 
描述 。 

电动 力学 中 处 理 有 介质 的 电磁 问题 时 ， 


再 要 将 麦克 斯 韦 方 程 组 和 介质 的 本 构 方 程 
联 立 起 来 求解 。 对 于 介质 的 不 同情 况 ， 必 
须根 据 其 本 构 方 程 作 专 门 研究 ， 有 些 方面 
已 发 展 成 电动 力学 的 专门 分 支 。 

基本 内 容 电动 力学 中 求解 的 问题 相 
当 广 泛 ， 凡 是 有 关 电 磁 现 象 的 问题 ; 有 关 
电磁 场 和 物质 相互 作用 的 问题 都 是 它 的 研 
究 内 容 。 包 括 求解 静电 场 和 恒 磁 场 的 分 布 ， 
介质 在 静电 场 或 恒 磁 场 中 所 受 的 力 ,带电 
粒子 在 电磁 场 中 的 运动 ， 电磁 站 的 辐射 
散射 和 传播 ， 电 磁场 和 介质 的 相互 作用 ， 
以 及 介质 运动 引起 的 电磁 现象 等 问题 。 为 
一 方面 ,用 电动 力学 解决 的 许多 问题 具有 
典型 的 方法 论 的 意义 ， 它 们 是 培养 训练 从 
事 有 关 工 作 的 很 好 的 素材 。 

狭义 相对 论 是 从 电磁 现象 的 研究 中 发 
现 的 。 没 有 相对 论 电 磁 理 论 是 不 完备 的 。 
相对 论 时 空 观 对 整个 物理 学 的 发 展 产生 了 
重大 影响 ,因此 狭义 相对 论 是 电动 力学 不 
可 缺少 的 重要 内 容 。 

对 科学 技术 发 展 的 意义 电动 力学 是 
物理 学 各 分 支 的 理论 基础 。 由 于 任何 实物 
都 由 分 子 、 原 子 组 成 ， 而 原子 由 带 正 电 的 
原子 核 和 带 负 电 的 电子 组 成 ， 因 此 电 结 构 
是 实物 物质 的 基本 组 成 形式 ， 电 磁场 是 物 
质 存 在 的 一 种 形式 ， 电 磁场 是 物质 世界 的 
重要 组 成 部 分 ; 电磁 相互 作用 是 物质 的 基 
本 相互 作用 之 一 ， 许 多 具体 的 相互 作用 都 
是 电磁 作用 的 宏观 表现 ; 电 的 过 程 是 目 然 
界 的 基本 过 程 。 电 与 磁 已 渗透 到 物理 学 以 
及 其 他 学 科 的 各 个 领域 ， 电 动力 学 解决 的 
各 种 电磁 问题 对 物理 学 的 发 展 和 科学 技术 
的 发 展 起 着 重要 的 推动 作用 。 它 揭 开 了 物 
质 电磁 性 质 研 究 的 帷幕 ; 它 研 究 电子 在 电 
磁场 中 的 运动 形成 了 电子 光学 ， 为 电 了 于 显 
微 镜 的 开发 提供 了 理论 基础 ; 它 开拓 了 通 
信 技 术 和 雷达 技术 ， 并 促使 遥感 技术 和 天 
体 探测 技术 有 了 很 大 发 展 ; 对 于 等 离子 体 
和 超导体 的 研究 ， 它 也 提供 了 理论 基础 。 

现代 科学 技术 的 发 展 ， 对 各 种 物质 材 
料 的 电磁 性 能 提出 新 的 要 求 ， 如 铁 氧 体 、 
铁 电 体 、 超 导体 、 非 线性 介质 等 特殊 物质 
的 应 用 不 断 发 展 ， 对 电动 力学 不 断 提 出 新 
的 课题 ; 对 激光 技术 的 进展 也 提出 新 的 要 
求 。 新 的 探索 推动 电动 力学 理论 向 前 发 展 ， 
它们 反 过 来 也 将 促进 新 技术 和 物质 新 性 质 
的 开发 和 利用 。 

经 典 电 动力 学 的 局 限 性 以 麦克 斯 韦 
方程 组 和 洛 伦 效力 公式 为 基础 的 经 典 电动 
力学 应 用 到 微观 领域 ， 可 得 到 一 些 有 用 的 
结果 ,但 也 遇 到 严重 困难 。 如 按照 经 典 电 
动力 学 , 电子 绕 核 运动 有 加 速度 ， 必 定 不 
断 向 外 辐射 能 量 ,， 电子 最 终 将 雪 缩 于 原 寺 
核 ， 使 经 典 电动 力学 与 原子 的 稳定 存在 性 
产生 尖锐 矛盾 。 理 论 与 实际 分 析 可 以 看 出 ， 
经 典 电 动力 学 受到 局 限 的 主要 根源 在 于 ， 


它 对 带电 物质 的 描述 只 反映 粒子 性 的 一 面 ， 
而 对 电磁 场 的 描述 则 只 反映 其 波动 性 的 一 
面 。 BR PRA TRA ARO, mE 
磁场 也 还 具有 粒子 性 ， 即 微观 粒子 和 电磁 
场 都 具有 波 粒 二 象 性 。 只 有 当 和 带电 物质 主 
要 显示 出 粒子 性 而 电磁 场 主要 显示 波动 性 
的 情形 下 ， 经 典 电动 力学 的 计算 结果 才能 
近似 地 反映 客观 实际 。 而 原子 内 部 电子 的 
波动 性 明显 ， 必 须 用 疲 函 数 而 不 是 用 经 典 
轨道 来 摘 述 电子 的 运动 状态 ， 因 此 在 这 个 
范围 内 经 典 电动 力学 是 不 适用 的 ; 当 电 磁 
场 的 粒子 性 显著 时 ， 如 辐射 的 高 频 端 行 为 
和 光电 效应 等 问题 ， 经 典 电动 力学 也 是 不 
适用 的 。 

进一步 的 发 展 是 建立 量子 理论 。 量 子 
理论 中 把 电磁 场 的 麦克 斯 韦 方 程 组 量子 化 ， 
发 展 为 量子 电动 力学 。 量 子 电 动力 学 对 各 
种 微观 电磁 过 程 的 理论 计算 和 实验 结果 在 
很 高 精度 下 相符 , 已 成 为 现代 物理 学 中 最 
精确 的 理论 之 一 。 
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电动 势 electromotive force 表征 电源 性 
能 的 特征 量 。 它 是 用 电源 非 静 电力 做 功 的 
能 力 来 反映 电源 性 能 的 。 电 源 电 动 势 E 的 
定义 是 将 单位 正 电 蓓 从 电源 负极 通过 电源 
内 部 移动 到 正极 时 ， 非 静电 力 K 所 做 的 功 ， 
用 数学 式 表 示 为 : 


E=([K-dl 


电动 势 是 标量 ， 其 国际 单位 制 单位 为 伏特 。 
一 般 说 来 ， 电 源 电动 势 是 电源 本 号 的 性 质 ， 
与 外 电路 的 性 质 以 及 电路 是 否 接 通 都 没有 
关系 。 电 磁感应 现象 中 ， 非 静电 力 可 能 出 
现在 整个 线圈 回路 中 ， 闭 合 回路 的 感应 电 
动 势 则 为 将 单位 正 电荷 绕 闭合 回路 一 周 非 
静电 力 所 做 的 功 ， 表 示 为 : 


E=$ K-dl 
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电感 inductance 电流 随时 间 变 化 时 在 电 
路 内 部 或 邻近 电路 中 产生 感应 电动 势 的 基 
本 电路 参量 。 它 是 交流 电路 中 被 制 成 广泛 
应 用 的 一 种 线性 元 件 ， 与 电容 、 电 阻 共同 
决定 电路 的 瞬 变 过 程 、 稳 定 状 态 、 功 率 因 
数 以 及 电 振荡 性 质 等。 电感 可 分 为 目 感 和 
互感 。 当 一 个 线圈 中 的 电流 变化 时 ， 所 激 
发 的 磁场 通过 线圈 自身 的 磁 通 量 也 在 变化 ， 


由 此 在 线圈 目 身 产生 的 感应 电动 势 称 作 目 
感 电 动 势 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 目 感 
电动 势 E 与 电流 变化 率 成 正比 ， 即 : 


di 
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式 中 比例 系数 上 反映 目 感 的 强 弱 ， 称 为 自 
感 系 数 ， 简 称 目 感 ， 其 单位 为 享 ，1 享 =1 
KK: 秒 / 安 ， 其 大 小 取决 于 线圈 的 大 小 、 形 
状 、 王 数 以 及 介质 的 情况 。 两 个 靠 得 较 近 
的 线圈 ， 当 一 个 线圈 中 的 电流 变化 时 所 激 
发 的 变化 磁场 ， 会 在 另 一 个 线圈 中 产生 感 
应 电动 势 ; 同样 ， 后 一 线圈 中 的 电流 变化 
时 所 激发 的 变化 磁场 ， 也 会 在 前 一 线圈 中 
产生 感应 电动 势 ， 这 种 相互 感应 产生 的 电 
动 势 称 作 互 感 电动 势 。 根 据 法 拉 第 电磁 感 
应 定律 ， 互感 电动 势 6、E, 分 别 与 电流 变 
化 率 di/dt、dii/dt 成 正比 ， 即 : 


Mi，、M 肥 映 互感 的 强 弱 ， 称 为 互感 系数 ， 
简称 互感 。 实 践 和 理论 都 证 明 Mo =Ma H 
可 不 予以 区 分 。 互感 的 单位 也 是 享 。 互感 
的 大 小 取决 于 两 个 线圈 的 大 小 、 形 状 ,是 数 、 
相对 位 置 以 及 介质 的 情况 。 目 感 与 互感 在 
电工 和 电子 技术 中 有 着 广泛 的 应 用 。 目 感 
与 电容 、 电 阻 组 合 可 构成 谐振 电路 或 滤波 
右 ， 可 用 于 稳定 电路 的 电流 和 储 能 ; 利用 
互感 制 成 的 各 种 变压器 可 使 能 量 或 信号 由 
一 个 线圈 方便 地 传递 到 男 一 个 线圈 。 电 感 
有 时 也 非常 有 害 ， 大 目 感 线圈 电路 切断 时 
产生 强烈 的 电弧 会 烧 坏 电 闸 开 关 ; 互感 可 
引起 电路 中 非 正常 的 厢 合 ， 导 致 工作 异常 。 
这 些 都 是 实际 中 应 避免 的 。 
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电功率 electric power 单位 时 间 内 电路 中 
电场 推动 电流 所 做 的 功 。 设 直流 电路 两 端 
的 电压 为 U,， 流 过 该 段 电路 的 恒定 电流 为 
1， 则 单位 时 间 内 电场 力 推 动 电流 所 做 的 功 
为 P=UI， 其 国际 单位 制 中 的 单位 为 瓦特 
(W) 。 

电流 在 某 段 电路 中 做 了 功 ， 意 味 着 这 
段 电路 中 有 电能 转化 为 其 他 形式 的 能 量 。 
如 果 这 段 电 路 中 有 电动 机 ， 则 有 电能 转化 
为 机 械 能 ， 如 果 这 段 电路 中 有 正在 充电 的 
蓄电池 或 正在 工作 的 电解 权 ， 则 有 电能 转 
化 为 化 学 能 ， 如 果 这 段 电 路 是 电阻 ， 则 电 
能 转化 为 损耗 的 热 。 

交流 电 的 电功率 为 瞬时 电压 和 瞬时 电 
流 的 乘积 。 它 随时 间 周 期 性 变化 ， 交 流 电 
瞬时 电功率 在 一 个 周期 内 的 平均 值 称 为 交 
HUE, ZARAP=Ulcosy, HHUA 
变 电 压 的 有 效 值 ，/ 为 交 变 电流 的 有 效 值 ， 
0 为 电压 与 电流 的 相位 差 ，cosy 称 为 功率 因 
数 。 功 率 因 数 是 影响 电力 设备 能 力 充 分 发 
挥 以 及 功 耗 大 小 的 重要 因素 ， 提 高 功率 因 
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数 是 实际 应 用 中 关心 的 重要 问题 。 
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电荷 ”electric charge 不 同 的 非 金 属 经 过 相 
互 摩擦 后 具有 吸引 轻 小 物体 的 性 质 称 为 市 电 
或 倚 电 ， 所 融 的 即 为 电 何 。 古 希腊 人 发 现 用 
木 块 摩擦 过 的 琥珀 能 吸引 碎 草 等 轻 小 物体 ， 
电 一 词 在 西方 就 是 从 希腊 文 Wextwpov( 政 珀 ) 
一 词 转 意 得 来 ; 中 国 则 是 从 雷 闪 现象 中 引出 
来 的 。 随 肴 历史 的 发 展 ， 人 们 认识 到 电 的 现 
象 广 泛 存 在 于 各 种 自然 现象 中 ， 摩 探 带 电 吸 
引 轻 小 物体 ， 有 夏 日 里 的 雷鸣 闪电 ， 导 体 通 电 
发 热 以 及 电解 析出 物质 等 都 属于 电 现 象 。 电 
傈 只 有 两 种 : 把 用 丝绸 摩擦 过 的 玻璃 棒 所 市 
的 电 葆 叫 作 正 电 衙 ， 用 毛皮 摩擦 过 的 硬 橡胶 
RATT HY AL ta E tay. HLA DY PE 
电量 。 电 荷 的 基本 性 质 是 电荷 之 间 存 在 相互 
作用 力 ， 同 性 电荷 相 斥 ， 异 性 电荷 相 吸 ; 两 
个 静止 点 电荷 的 相互 作用 力 遵 从 库仑 定律 。 
电 和 仁之 间 的 相互 作用 力 是 通过 它们 各 自 激发 
的 电场 来 传递 的 。 电 奏 的 男 一 个 基本 性 质 是 
电 衔 守 倡 ， 即 一 个 孤立 系统 的 总 电 人 衔 数 在 任 
何 过 程 中 总 保持 恒定 ( 见 电 荷 守 恒定 律 )。 
近代 自然 科学 研究 表明 ， 物 质 的 基本 结构 就 
是 电 结 构 ， 原 子 核 带 正 电 ， 电 子 带 负电 ， 原 
子 核 和 电子 组 成 原子 ， 原 子 组 成 分 子 ， 各 种 
各 样 的 分 子 组 成 目 然 界 的 万 物 。 认 识 广 大 物 
质 领域 的 各 种 物理 化 学 性 质 ， 在 很 大 程度 上 
都 取决 于 电 的 相互 作用 。 


dianhe gonge C 
FA faptt4EC charge conjugation C 电荷 共 
MEM PKC 变换 , 即 正 反 粒 子 变换 
正 粒 子 换 成 对 应 的 反 粒 子 ， 反 粒子 换 成 对 
应 的 正 粒子 。 这 种 变换 下 相 加 性 量子 数 (一 
个 复合 体系 的 总 量子 数 为 其 各 组 成 部 分 该 
量子 数 的 代数 和 ) SO fay. 重子 数 、 轻 子 数 、 
奇 开 数 等 都 改变 符号 。 

凡是 相 加 性 量子 数 不 都 为 零 的 粒子 肯 
定 不 是 C 变 换 的 本 征 态 。 所 有 相 加 性 量子 
数 都 是 堆 的 粒子 称 为 纯 中 性 粒子 ,是 C 变 
换 的 本 征 态 ， 其 本 征 值 称 为 该 粒子 的 C 宇 
称 。C 宇 称 的 值 可 是 +1 或 -1， 它 是 一 个 
相 乘 性 量子 数 (一 个 复合 体系 的 总 量子 数 
为 其 各 组 成 部 分 该 量子 数 的 乘积 )。 由 几 个 
纯 中 性 粒子 组 成 的 系统 也 有 确定 的 C 宇 称 ， 
它 等 于 各 个 粒子 的 C 宇 称 之 积 。 

正 反 粒子 系统 是 典型 的 纯 中 性 粒子 系 
统 , 它 也 有 确定 的 C 军 称 , 并 且 其 C 宇 称 为 : 
C= ( _ 1) L+S 
式 中 二、$ 分 别 是 这 个 系统 的 轨道 角 动 量 和 
目 旋 量 子 数 。 所 以 ， 正 反 粒 子 系统 是 C 变 

换 的 本 征 态 。 

强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 保持 C 变换 
不 变 ， 即 C 宇 称 守恒 。 而 弱 相 互 作 用 C 宇 称 
不 守恒 。 
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dianhe jiaohuan 

电荷 交换 charge exchange 离子 和 中 性 
粒子 相 磋 时 发 生 的 电 奏 转 移 。 当 离子 与 中 
性 粒子 相 碰 撞 时 ， 离 子 从 中 性 粒子 中 夺 走 
电子 ， 结 果 离 子 变 成 了 中 性 粒子 ， 而 原来 
的 中 性 粒子 变 成 了 离子 ， 好像 是 离子 的 电 
傈 转移 到 了 中 性 粒子 ， 也 称 转 答 。 

受 控 热 核 反应 研究 中 ， 等 离子 体 中 的 高 
速 离子 与 低能 的 杂质 原子 或 伶 中 性 轻 原 子 相 
互 磁 撞 ， 经 过 电 衔 交换 过 程 后 变 成 了 快速 中 
性 原子 ， 磁 场 对 它 不 再 起 约束 作用 。 它 市 着 
能 量 飞 向 真空 室 舌 壁 ， 造 成 等 离子 体 的 能 量 
损失 。 相 反 地 ， 把 高 能 中 性 粒子 注入 等 离子 
体 ， 当 它们 与 等 离子 体 离子 相 碰 撞 ， 经 过 电 
何 交 换 过 程 后 变 成 了 高 能 的 离子 ， 并 被 磁场 
约束 在 等 离子 体 中 ， 等 离子 体 便 被 加 热 。 这 
是 受 控 热 核 聚 变 反 应 研究 中 的 中 性 注入 加 热 
等 离子 体 方法 的 基本 原理 。 


dianhe shouheng dinglü 

电荷 守恒 定律 ”conservation of charge, law 
of 关于 孤立 系统 的 总 电荷 量 在 任何 过 程 中 
都 保持 不 变 的 定律 。 电 磁 学 的 基本 定律 之 
一 ， 也 是 目 然 界 最 普遍 的 规律 之 一 ， 物 理 
学 所 有 分 支 都 适用 。 对 一 孤立 系统 ， 如 经 
过 某 一 过 程 内 部 产生 (SAA) 了 某 种 符号 
ASHE fay, JU Ae Ay at ES AJE fag FEE 
生 (或 消失 ); 或 者 一 个 系统 经 过 某 一 过 程 
内 部 增加 (或 减少 ) 了 某 种 符号 的 电荷 ， 则 
Wie AE ASIA] S Her. (或 流出 ) 该 
系统 。 电 荷 既 不 能 被 创造 ， 也 不 能 被 消灭 ， 
它们 只 能 从 一 个 物体 转移 到 男 一 个 物体 ， 
或 者 从 物体 的 一 部 分 转移 到 男 一 部 分 。20 
世纪 粒子 物理 发 现 了 正 反 粒子 对 的 产生 和 
潭 没 。 如 一 个 高 能 y 光 子 同 原子 核 相互 作用 ， 
可 产生 一 个 融 负 电 的 电子 和 一 个 带 正 电 的 
及 电 子 ; 相反 地 一 个 电子 和 一 个 反 电 子 可 
潭 没 为 两 个 高 能 y 光 子 。 这 些 过 程 中 系统 
的 电荷 代数 总 和 保持 不 变 ， 电 荷 守恒 定律 
仍然 成 立 。 按照 近代 物理 的 观点 ， 守 恒定 
律 与 物理 规律 的 一 定 的 对 称 性 联系 在 一 起 。 
电 葡 守恒 定律 则 是 与 一 种 被 称 为 物理 规律 
的 规范 变换 对 称 性 相 联 系 的 。 


dianhe zhuanyi 

电荷 转移 ”charge transfer 离子 与 中 性 原 
子 碰撞 时 发 生 的 电 葵 转移 过 程 。 电 荷 转 移 
过 程 属 十 第 二 类 非 弹 性 碰撞 过 程 ， 碰撞 中 
粒子 的 势能 从 一 方 转移 到 为 一 方 。 如 氢 离 
子 和 氧 原 子 间 的 电荷 转移 过 程 可 表示 为 : 

Ne +Ar—~* Ne+Ar +AE 

AH Ne, Ne’ 和 Ar、Ar’ 分 别 代 表 氛 和 和 毛 
的 原子 、 正 离子 ，AE 等 于 两 类 粒子 间 的 势 
能 之 差 。 当 它们 处 于 基态 时 ，AE 就 等 于 两 
者 电离 能 之 差 。 由 于 Ne 的 电离 能 大 于 Ar 的 
电离 能 ，AE 为 正 值 。 这 表示 电荷 转移 过 程 


中 要 释放 多 余 的 势能 ， 释 放 的 能 量 可 转化 
为 碰撞 粒子 的 动能 ， 或 使 其 激发 。 如 果 碰 
撞 粒 子 是 分 子 ， 还 可 使 分 子 离 解 。 

也 可 能 发 生 上 述 过 程 的 逆 过 程 : 

Ar +Ne—~ Ar+Ne +AE 

这 时 AE 为 负 值 Zea Be RHA (oye AES 
生 ， 必 须 从 碰撞 粒子 的 动能 中 获得 势能 ， 
这 就 要 求 粒子 在 碰撞 前 具有 的 动能 超过 两 
者 的 电离 能 的 差 值 。 

电 衍 转移 现象 也 广泛 发 生 在 凝聚 态 的 
化 学 反应 过 程 中 ， 基 本 过 程 就 是 分 子 键 的 
断裂 和 形成 ,断裂 后 原子 基 团 形成 新 的 价 
刍 ， 这 时 电 何 交换 表现 为 质子 转移 。 为 一 
类 反应 仅 发 生 电 子 转移 。 因 此 ， 电荷 转移 
实际 上 描述 了 化 学 反应 中 的 基 元 相互 作用 。 
1925 年 ].N. 布 仑 斯 惕 提出 酸根 概念 时 就 意 
识 到 酸根 催化 反应 与 质子 转移 的 内 在 联系 。 
1931 年 盖 尼 首次 依据 电子 隧道 效应 推导 出 
电子 转移 过 程 的 量子 力学 公式 。 电 荷 转移 
理论 已 广泛 应 用 在 凝聚 态 物 质 的 动力 学 行 
为 分 析 ， 电子 与 核 运动 的 看 合作 用 研究 等 
方面 。 


dianjiezhi 
电介质 dielectric 主要 以 极 化 方式 而 不 
是 以 传导 方式 传递 电 的 作用 和 影响 的 物质 。 
导体 和 绝缘 体 是 以 电导 的 高 低 区 分 物质 的 
两 种 极端 情形 ， 半 导体 居于 其 间 。 过 去 曾 
认为 电介质 就 是 不 导电 的 绝缘 体 ， 实 际 上 
许多 半导体 从 其 传递 电 的 作用 及 影响 来 说 
属于 电介质 ， 甚 至 在 特定 条 件 下 ， 金 属 薄 
膜 也 可 看 成 特殊 的 电介质 。 而 在 一 定 条 件 
下 , 一 定 的 半导体 和 电介质 亦 可 成 为 导体 。 
因此 ， 物 质 按 电 性 质 的 上 述 分 类 是 相对 的 ， 
得 随 具 体 条 件 而 定 。 

电介质 极 化 一 般 情 形 下 ,未 经 电场 
作用 的 电介质 宏观 上 不 显 电 性 ; 在 外 电场 
ITED, FSP I, RAFIT 
BAJERE. HA EL TT UA N oo 
的 物理 量 是 电极 化 强度 P， 定 义 为 单位 体 
积 内 的 电 偶 极 矩 的 天 量 和 。 电 场 不 太 强 时 ， 
各 向 同性 介质 的 极 化 强度 与 该 点 的 电场 强 
度 巨 成 正比 ，P=XKsoE， 式 中 四 是 真空 介 电 
常数 ， x. 称 为 极 化 率 。 相 对 介 电 常 数 & 定义 
He=l 二 Xo X 和 .是 描述 电介质 极 化 性 能 
的 重要 参量 。 对 于 各 向 异性 介质 ， 它 们 是 
张 量 。 电 介质 极 化 后 ， 介 质 表 面 和 体内 非 
均匀 处 出 现 极 化 电荷 ， 这 些 极 化 电 符 也 激 
发 电场 ,改变 和 影响 空间 的 电场 分 布 ， 并 
引起 电介质 的 其 他 性 能 

电介质 损耗 电场 随时 间 变 化 时 ,， 电 
介质 的 极 化 也 随时 间 变 化 。 如 果 电 场 变 化 
比较 迅速 ， 极 化 跟随 不 及 而 王后 ， 称 为 极 
化 弛 豫 。 在 交 变 电场 作用 下 ， 介 电 稍 量 为 
一 复数 量 ，s=e 这 i= /-1 AMAT 
电 常 量 ， 它 不 同 于 静态 介 电 常量 ，e" 反 映 电 


介质 内 有 能 量 损耗 。 极 化 弛 豫 使 介质 内 电 
位 移 与 电场 强度 的 相位 差 为 p， 电 介质 损耗 
用 损耗 角 6=r/2- 9 或 损耗 角 的 正切 tan6 描 
wR. tand=0" /6'， 它 称 为 损耗 因数 或 介 电 损 
HEAT. 

电介质 击 穿 电介质 在 足够 强 的 电场 
作用 下 将 失去 介 电 性 能 而 成 为 导体 ， 称 为 
电介质 击 穿 。 电 介质 击 穿 时 的 场 强 称 为 击 
穿 场 强 。 电 介质 击 穿 的 因素 十 分 复杂 ,不 
仅 同 材料 的 物质 结构 、 厅 质 缺 陷 有 关 , 还 
同 电 极 形状 、 周 围 条 件 、 表 面 状况 有 密切 
关系 。 击 穿 的 主要 类 型 有 : 四 电 击 穿 。 又 
称 本 征 击 穿 ,， 是 当 电 场 强度 达到 一 定 值 
时 ,电介质 内 部 形成 由 一 电极 到 男 一 电极 
的 导电 沟 道 ， 大 约 在 10“ 秒 的 时 间 内 电流 
骤然 增 大 ， 电 击 穿 的 场 强 很 高 ， 约 10' 一 10” 
伏 / 厘 米 。 句 热 击 穿 。 发 生 在 高 温情 形 ， 电 
场 强度 达到 一 定 值 时 ， 电 介质 内 产生 的 热 
量 大 于 散失 的 热量 而 形成 导电 通道 。 热 击 
穿 过 程 ， 在 毫秒 量 级 或 更 长 ， 击 穿 场 强 为 
I0 一 10 伏 /厘米 ， 且 随 温 度 升 高 而 降低 。 
@ 化 学 击 穿 。 强 电场 作用 下 电介质 的 化 学 
成 分 发 生变 化 ， 如 电解 、 还 原 等 ， 使 电 介 
质 的 耐 电 压强 度 大 大 降低 。 

介 电 常量 、 损 耗 因 数 和 击 穿 场 强 是 电 
介质 的 三 个 基本 参数 。 用 于 储 能 和 绝缘 的 
电介质 主要 考虑 介 电 常量 和 击 穿 场 强 ， 而 
用 于 高 频传 输 系 统 的 电介质 则 主要 考虑 介 
电 鞍 量 和 损耗 因数 。 

特殊 电介质 固体 电介质 除了 上 述 一 
般 情形 外 ， 还 有 一 大 类 特殊 电介质 。 如 有 
的 固体 中 电极 化 会 引起 内 应 力 ， 引 起 固体 
形变 ， 称 为 电 致 伸缩 ;$ 有 些 固体 在 外 界 压 
力 的 作用 下 ,通过 内 部 的 电极 化 过 程 使 品 
体 表 面 出 现 面 电 荷 ， 称 为 压 电 效应 ; 有 些 
固体 电介质 在 一 定 的 温度 之 下 ,即使 没有 
外 加 电场 也 具有 目 发 极 化 。 目 发 极 化 可 被 
外 电场 反 转 的 电介质 称 为 铁 电 体 。 铁 电 一 
词 是 由 于 最 初 发 现 它 的 极 化 强度 P 同 电场 
强度 E 之 间 存 在 电 滞 回 线 ， 形 式 上 和 铁 磁 
体 的 磁 灌 回 线 非常 相似 而 得 名 。 其 实 铁 电 
体 中 并 不 含 铁 ， 铁 电 体 具有 较 大 的 介 电 篆 
量 ( 见 铁 电 性 ) 。 目 发 极 化 不 能 被 外 电场 反 
转 的 电介质 称 为 热电 体 ， 热电 体 具 有 较 大 
的 热 胀 系数 ,温度 改变 时 引起 较 大 的 形变 ， 
电极 化 强度 发 生 显著 变化 ， 晶 体 上 面 的 电 
荷 亦 发 生 显著 的 变化 ( 见 热电 性 ) H 
是 男 一 类 具有 持久 极 化 的 固体 电介质 ， 强 
电场 中 使 驻 极 体 缓慢 冷却 ， 极 化 可 沿 电 场 
方向 “冻结 ”起 来 , 它 是 一 种 类 似 于 永 磁 
体 的 永 电 体 。 这些 特殊 的 电介质 在 实际 中 
有 着 广泛 的 特殊 的 应 用 。 

电介质 的 研究 已 有 很 大 发 展 ， 新 型 的 
具有 特殊 性 能 的 电介质 材料 不 断 被 发 现 和 
制造 出 来 ， 电 介质 的 应 用 已 不 仅 限 于 绝缘 
和 储 能 方面 ， 而 是 涉及 换 能 、 热 电 探 测 和 


记录 、 电 光 调 制 、 非 线性 光学 、 光 信息 存 
储 和 实时 处 理 等 广阔 领域 。 


dianjiezhi diandao 
电介质 电导 dielectric conduction 电导 率 
非常 低 的 物质 称 为 绝缘 体 ， 也 是 电介质 。 
但 对 许多 电导 率 较 大 的 物质 ， 当 研究 或 利 
用 其 对 电 的 感应 而 不 是 传导 性 能 时 ， 这 些 
物质 也 属于 电介质 的 范围 。 因 此 电介质 电 
导 的 适用 范围 要 比 绝缘 体 宽 得 多 。 

电介质 的 电导 依靠 少量 的 传导 电子 、 
传导 空 穴 和 离子 在 外 电场 作用 下 定向 迁移 
来 实现 。 气 体 电 介质 中 通常 存在 微量 离子 
和 目 由 电子 ,电导 很 小 ,是 民 好 的 绝缘 体 。 
但 在 强 电 场 作用 下 出 现 碰撞 电离 时 气体 的 
电导 会 急剧 上 升 乃 至 击 穿 。 液体 电介质 如 
变压器 油 和 硅油 等 ,在 弱电 场 下 的 电导 主 
要 由 离子 和 带电 的 胶 粒 提供 。 这 些 离子 和 
胶 粒 主要 来 源 于 杂质 。 利 用 白土、 硅胶 进 
行 吸附 杂质 的 处 理 能 明显 降低 其 电导 率 。 
在 强 电 场 下 ， 由 于 电极 上 的 电子 的 场 致 发 
射 和 液体 分 子 本 喘 的 电离 ， 出 现 明 显 的 电 
于 导电 。 

固体 电介质 如 碱 两 晶体、 石英 、 陶 瓷 、 
塑料 等 ， 在 常态 下 多 为 离子 导电 。 在 离子 
晶体 中 ， 例 如 NaCl， 并 非 晶 体 阵 点 上 所 有 
的 离子 都 直接 参与 导电 。 而 只 是 少数 脱离 
点 阵 的 活化 离子 和 点 阵 空 位 参与 导电 。 因 
此 其 电导 率 与 晶体 的 缺陷 密切 有 关 。 

固体 电介质 的 传导 电子 和 空 穴 导电 的 
机 理 和 半导体 相同 ( 见 半 导体 物理 学 )。 从 
HEH ATOKA, ESR ARE. AD 
受热 激发 产生 传导 电子 和 空 穴 。 而 电介质 
的 禁 带 较 宽 ， 常温 下 几乎 所 有 电子 均 处 于 
满 带 ， 故 电导 率 很 小 。 但 是 在 足够 高 的 温 
度 下 ,电介质 可 以 成 为 半导体 ， 也 可 能 有 
明显 的 导电 。 

有 些 电介质 具有 铁 电 半导体 性 质 , 在 
较 低 温度 下 同时 具有 铁 电 性 和 不 太 小 的 电 
守 率 ,可 以 用 来 作为 发 热 器 的 电阻 材料 。 
当 铁 电 半 导体 的 温度 升 高 达到 铁 电 届 里 点 
时 ， 铁 电 性 消失 而 转变 为 顺 电 性 。 在 相 变 
的 同时 能 带 结 构 发 生变 化 ， 使 得 在 高 温顺 
电 相 下 成 为 绝缘 体 。 由 铁 电 相向 顺 电 相 转 
变 时 ， 这 种 电介质 的 电导 率 可 以 突然 降低 
两 三 个 数量 级 。 因 此 铁 电 半导体 可 以 同时 
作为 加 热 器 和 自动 恒温 器 ， 能 使 加 热 设备 
的 温度 目 动 保持 在 居 里 点 附近 。 


dianjiezhi juyuchang 

电介质 局 域 场 local field in dielectrics 作 
用 于 介质 内 某 个 原子 或 分 子 上 使 之 极 化 的 
微观 电场 。 它 等 于 外 加 电场 与 介质 中 除开 
所 考虑 的 那个 原子 或 分 子 以 外 所 有 电 偶 极 
子 在 该 点 所 产生 的 电场 之 和 。H.A. 洛 伦 获 
提出 了 一 种 计算 局 域 场 的 方法 。 设 想 介 质 


中 以 所 考虑 点 为 中 心 ， 挖 除 一 个 微观 大 宏 
观 小 的 球形 空 腔 ， 把 介质 分 为 球 内 区 和 球 
外 区 。 球 外 区 离 所 考虑 点 较 远 ， 可 作为 连 
续 介 质 处 理 。 球 外 表面 的 束缚 电 葆 在 所 考 
虑 点 产生 一 退 极 化 场 Ey。 内 表面 的 束缚 电 
fi TEKIN HIG AE pP (3a), PAR 
化 ，&; 为 真空 的 电容 率 。 球 内 区 如 实 考 虑 原 
子 或 分 子 的 排列 情况 ， 逐 个 计算 其 中 各 个 
电 偶 极 子 的 电场 并 短 加 起 来 。 记 该 电场 为 
Eno A IR H NEQg=EytEgtEyxtExo 
计算 表明 ， 如 果 所 考虑 的 位 置 有 立方 对 称 
fe. WE,=0. tk 时 Es=E+P/(3s,)。 此 
式 称 洛 伦 兹 关系 ， 式 中 E=E; +Esa 是 介质 
中 的 宏观 场 。 注 意 即 使 是 立方 晶体 ， 品 胞 
中 的 位 置 也 不 都 有 立方 对 称 性 。 对 处 于 不 
具 立 方 对 称 性 位 置 的 原子 ， 洛 伦 兹 关系 不 
成 立 。 如 立方 BaTiO,; 中 ， 钛 和 钢 原 子 受 到 
的 Es=0, 但 氧 原子 处 于 非 立 方 对 称 位 置 ， 
无 # 夭 0。 如 果 组 成 介质 的 是 具有 固有 偶 极 矩 
的 极 性 分 子 ， 则 洛 伦 兹 关系 不 再 成 立 。 因 
为 洛 伦 兹 方法 中 忽略 了 中 心 分 子 对 周围 介 
质 的 作用 。 昂 萨 格 提出 了 另 一 种 方法 ， 设 
想 空 腔 只 含 一 个 分 子 , 其 他 部 分 均 为 连续 
介质 。 一 方面 空 腔 周 围 的 介质 被 中 心 分 子 
极 化 ， 在 无 外 场 的 空 腔 内 产生 一 电场 ， 称 
为 反作用 场 R。 男 一 方面 外 场 在 无 极 性 分 子 
的 空 腔 中 产生 一 电场 ， 称 为 空 球场 G。 作 用 
于 中 心 分 子 的 局 域 场 为 E,=G+R。 昂 萨 格 
得 出 的 局 域 场 对 极 性 不 很 强 的 液体 符合 得 
相当 好 。 该 方法 的 缺点 是 忽略 了 介质 的 微 
观 结构 。 


dianjiezhi wuli 
电介质 物理 dielectric physics 凝聚 态 物 理 
学 的 分 文 。 物 质 对 外 加 电场 的 响应 有 两 种 
基本 的 形式 : 电 传 导 和 电极 化 。 电 极 化 是 
正 负电 和 荷 重心 相对 偏离 而 使 物质 呈现 极 性 
亦 即 极 化 强度 不 为 零 的 现象 。 极 化 强度 〈 简 
称 极 化 ) 忆 是 单位 体积 内 电 偶 极 矩 的 天 量 和 : 
P= Dip /V= qd /V. pre Hi aR E, 
了 是 电荷 -9 至 +9 的 矢量 -。 在 电场 作用 下 
可 建立 极 化 或 极 化 状态 发 生变 化 的 物质 称 
为 电介质 。 电 介质 物理 的 研究 内 容 主 要 有 
两 方面 : @ 极 化 的 微观 机 制 和 极 化 过 程 ; 
@ 在 各 种 外 界 条 件 作用 下 极 化 状态 的 变化 
以 及 由 此 引起 的 物理 性 能 的 变化 。 通 过 这 
些 研 究 ， 力 图 从 原子 和 分 子 水 平 上 阐明 电 
极 化 的 过 程 和 规律 ， 阐 明 介质 的 宏观 性 质 
与 微观 结构 的 关系 ， 以 改进 电介质 的 性 能 ， 
发 展 新 的 电介质 材料 和 扩展 电介质 的 应 用 。 
发 展 简 史 人 类 对 电介质 的 认识 是 从 
电 绝缘 开始 的 ,电介质 正 是 作为 电 绝缘 材 
料 而 在 很 早 就 得 到 应 用 。 随 着 电工 和 电子 
技术 的 发 展 ， 电 介质 又 被 广泛 用 作 电 容 强 
材料 。 与 这 两 大 应 用 相 适 应 ， 人 们 开始 从 
物理 学 的 角度 研究 电介质 ， 隶 步 形成 了 以 
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极 化 、 损 耗 、 电 导 和 击 穿 四 大 参数 为 基本 
内 容 的 电介质 物理 学 。 虽 然 1880 年 发 现 了 
压 电 性 ，1920 年 发 现 了 铁 电 性 ， 但 大 约 到 
20 世 纪 60 年 代 以 后 铁 电 体 等 新 型 电介质 及 
其 应 用 的 出 现 ， 电 介质 物理 才 有 了 长 是 的 
进展 。 人 们 力图 从 统一 的 观点 阐明 极 化 ( 包 
括 自 发 极 化 ) 的 微观 机 制 以 及 极 化 状态 在 
各 种 外 界 条 件 下 的 变化 ， 并 采用 了 各 种 实 
验 手段 和 理论 方法 ， 这 就 深化 和 丰富 了 电 
介质 物理 的 研究 ， 使 之 突破 了 传统 的 四 大 
参数 的 范围 。 

电容 率 和 极 化 率 在 电场 作用 下 出 现 
极 化 或 极 化 发 生变 化 是 电介质 的 最 基本 
特性 , 所 以 描写 电介质 的 最 主要 参量 是 
电容 率 ( 即 介 电 和 常量 ) 和 介 电 极 化 率 。 
电容 率 : 是 介质 中 电位 移 D 对 电场 E 的 
变化 率 。 在 各 向 同性 的 线性 电介质 中 ， 
e=D/E=(¢,E+P)/E, 这 BPH 极 化 , a 
是 真空 电容 率 。g=gs/g 叫 相对 电容 率 。 极 
化 过 程 中 有 能 量 损耗 ， 一 般 情 况 下 电容 率 
要 用 一 个 复 量 来 表示 : e=el—iets 单位 时 
则 单位 体积 内 的 能 量 损 耗 正比 于 tan6=ee'， 
tan6 称 为 介 电 损耗 正切 a。 介 电极 化 率 x 正 比 
于 极 化 对 电场 的 变化 率 : x=P/ leE), WA 
&=ltyo 极 化 的 产生 和 变化 是 原子 或 分 子 
中 正 负电 衔 相对 偏 移 的 结果 ， 从 微观 上 描 
写 极 化 需要 引入 原子 极 化 率 或 分 子 极 化 率 
a， 二 p/E,，E, 是 作用 于 该 原子 或 分 子 的 电 
场 , p 是 该 电场 引起 的 电 偶 极 矩 。 

介质 中 的 电场 电介质 中 的 电场 是 外 
加 电场 与 极 化 了 的 电介质 所 产生 的 电场 之 
和 。 一 个 微观 大 宏观 小 的 试验 电荷 在 电场 
中 所 受 的 力 与 其 电荷 量 之 比 给 出 的 电场 叫 
宏观 电场 。 出 现 于 宏观 性 质 参 量 (如 电容 
率 和 介 电 极 化 率 等 ) 中 的 电场 是 宏观 电场 。 
电介质 中 的 宏观 电场 等 于 外 加 电场 与 退 极 
化 场 之 和 ,后 者 是 电介质 的 页 献 。 极 化 了 
的 电介质 在 其 表面 出 现 束缚 电荷 ， 该 电荷 
在 介质 内 部 产生 的 电场 总 是 与 极 化 的 方向 
FAR. 故 名 退 极 化 场 。 从 微观 上 描写 电 介 
m (如 计算 原子 极 化 率 或 分 子 极 化 率 ) 时 ， 
需要 知道 作用 于 某 一 原子 或 分 子 上 使 之 极 
化 的 有 效 电场 。 它 是 在 微观 尺度 上 来 表征 
的 ， 通 种 随 所 考虑 位 置 的 不 同 而 有 显著 的 
差别 。 这 是 一 种 微观 场 。 为 强调 它 随 位 置 
而 不 同 的 特点 ， 常 称 为 电介质 局 域 场 。 极 
化 了 的 电介质 是 由 许多 偶 极 子 组 成 的 ， 因 
为 每 个 极 化 了 的 原子 或 分 子 都 是 偶 极 子 。 
这 些 偶 极 子 都 将 在 所 考虑 点 产生 电场 。 局 
域 场 等 于 外 加 电场 加 上 除开 所 考虑 的 那个 
原子 或 分 子 以 外 介质 中 全 部 电 偶 极 子 在 该 
点 所 产生 的 电场 。 为 了 计算 后 者 ，H.A. 洛 
伦 兹 提出 了 一 种 方法 。 设想 在 介质 中 以 所 
考虑 点 为 中 心 挖 一 个 宏观 小 微观 大 的 球形 
空 腔 。 对 球体 如 实 考虑 原子 或 分 子 的 排列 
情况 ， 球 内 偶 极 子 在 所 考虑 点 产生 的 电场 
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用 逐个 求 和 法 计算 。 对 球 外 则 作为 连续 介 
质 处 理 。 计算 表明 ， 如 果 侦 极 子 的 排列 有 
立方 对 称 性 或 是 完全 无 规 的 ， 则 球 内 偶 极 
子 在 所 考虑 点 的 电场 为 等 ， 局 域 场 等 于 外 
加 电场 、 退 极 化 场 与 P/ Be) 之 和 ， 即 宏观 
场 与 P/(3e,) 之 和 。 不 过 这 里 的 电 偶 极 子 都 
是 电场 诱发 的 ， 对 于 分 子 具 有 固有 电 侦 极 
ERHET, MEZIAER EH. M 
起 来 看 ， 局 域 场 问题 迄今 还 没有 得 到 很 好 
的 解决 。 

极 化 机 制 ”电介质 的 极 化 有 三 种 主要 
的 机 制 ， 即 电子 极 化 、 离 子 极 化 和 倡 极 子 
转向 极 化 。 电 子 极 化 是 在 所 有 材料 中 普遍 
存在 的 极 化 机 制 。 电 场 作用 下 电子 相对 于 
原子 核发 生 偏 移 ， 使 电子 云 的 负电 衔 重 心 
与 原子 核 的 正 电 答 重 心 不 相 重合 ， 形 成 电 
偶 极 子 。 电 子 质 量 很 小 ， 电 子 运 动 对 交 频 
电场 仍 能 响应 ， 所 以 电子 极 化 在 直流 至 光 
频 范 围 都 存在 。 事 实 上 光 频 电场 时 ， 电 子 
极 化 是 唯一 的 极 化 机 制 。 电 介质 郊 频 的 极 
化 特性 用 折射 率 n 表 示 。 非 磁性 电介质 的 折 
射 率 等 于 相对 电容 率 的 平方 根 : n= (e) 
离子 极 化 是 指 离子 品 体 中 正 负离子 在 电场 
作用 下 分 别 偏离 平衡 位 置 而 产生 电 偶 极 子 。 
这 种 极 化 在 低频 电场 中 可 认为 是 瞬时 的 ， 
但 频率 升 高 到 红外 区 时 离子 运动 已 跟 不 上 
电场 的 变化 ,所 以 在 红外 和 更 高 频 的 电场 
中 这 种 极 化 不 再 存在 。 有 些 物质 (如 水 等 ) 
中 由 于 分 子 结构 的 不 对 称 性 存在 着 固有 偶 
极 子 。 电 场 中 电 侦 极 子 受到 一 个 力 抢 的 作 
用 转 到 与 电场 平行 的 方向 。 除开 这 种 分 子 
结构 本 喘 造 成 的 偶 极 子 外 ， 更 第 见 的 是 所 
谓 “ 缺 陷 偶 极 子 ”"。 它 由 带电 的 点 缺陷 形成 ， 
在 电场 作用 下 也 发 生 转 向 运动 。 偶 极 子 在 
电场 中 的 转向 运动 是 一 个 热 激 活 过 程 ， 因 
此 啊 应 比较 慢 。 啊 应 时 间 取 决 于 激活 能 和 
温度 ， 通 常 在 10“~10 习 秒 或 更 长 。 上 述 三 
种 极 化 都 是 在 电场 作用 下 出 现 的 。 有 一 些 
电介质 ， 如 钛 酸 钢 (BaTiO) 和 磷酸 二 氧 钾 
(KH,PO,) 等 ,在 其 各 目的 特征 温度 以 下 不 
需要 任何 电场 的 作用 即 具 有 上 自发 极 化 ， 而 
且 目 发 极 化 可 在 电场 作用 下 改变 方向 。 这 
类 电介质 称 为 铁 电 体 。 铁 电 体 的 电容 率 较 
普通 电介质 大 很 多 ,在 电场 较 强 时 极 化 与 
电场 呈 电 沸 回 线 。 深 入 阐明 极 化 的 机 制 特 
别 是 自发 极 化 的 起 因 是 电介质 物理 的 一 个 
主要 方面 。 

功能 效应 ”各 种 外 界 条 件 作 用 下 ， 电 
介质 的 极 化 状态 发 生变 化 ， 从 而 导致 其 性 
能 改变 并 出 现 一 些 新 的 性 能 ， 这 就 是 电 介 
质 的 功能 效应 。 电 场 作 用 下 介质 出 现 极 化 
且 极 化 发 生变 化 ， 介 质 对 直流 电 起 隔离 作 
用 , 但 交流 电 可 借助 感应 而 顺利 通过 。 电 
容 率 越 大 ， 电极 表面 出 现 的 电 仙 就 越 多 ， 
介质 内 储存 的 能 量 也 越 多 。 根 据 这 个 特性 
电介质 被 大 量 用 作 电 容器 材料 。 铁 电 体 中 


目 发 极 化 取向 相反 的 状态 是 两 个 稳定 的 状 
态 。 足 够 强 的 交 变 电场 可 引起 自发 极 化 反 
转 ， 从 而 在 电极 上 交替 出 现 数量 相等 的 正 
负电 和 荷 。 这 种 正 负 电荷 与 双 稳 态 对 应 的 特 
性 可 用 来 存储 信息 。 这 是 当前 广 为 研 究 的 
非 挥 发 性 铁 电 存储 器 的 基础 。 一 些 不 具有 
对 称 中 心 的 电介质 ， 如 邮 -石英 晶体 和 所 有 
的 铁 电 体 中 ,电场 可 诱发 与 之 成 正比 的 应 
变 ， 应力 可 诱发 与 之 成 正比 的 极 化 ， 这 就 
是 压 电 效应 ( 见 压 电 性 )。 利用 压 电 效应 
发 展 了 许多 传感器 和 换 能 器 ， 在 高 新 技术 
中 占有 重要 地 位 。 任 何 电介质 中 电场 均 可 
导致 与 其 平方 成 正比 的 应 变 ， 称 为 电 致 伸 
缩 效应 。 有 些 电 介质 如 一 些 弛 瑰 铁 电 体 中 
该 应 变相 当 大 ， 据 此 发 展 了 电 致 伸缩 材料 ， 
制 成 了 精密 位 移 器 等 器 件 。 电 介质 的 目 发 
极 化 是 温度 的 函数 。 温 度 改 变 时 极 化 的 变 
化 将 使 与 电介质 相连 接 的 外 电路 中 出 现 电 
傈 的 释放 和 吸收 ， 称 为 热电 效应 ( 见 热电 
性 ) 。 热 电 材 料 在 红外 探测 和 热电 成 像 方面 
有 重要 的 应 用 。 驻 极 体 是 一 类 具有 长 期 存 
储 电 荷 能 力 的 电介质 材料 ， 兼 具 压 电 和 热 
电 等 功能 效应 ， 已 广泛 用 于 声 电 和 电 声 传 
感 器 和 静电 复印 技术 。 光 频 电场 作用 下 电 
介质 的 极 化 过 程 表现 为 电子 相对 于 原子 核 
的 光 频 振动 ,被 极 化 的 物质 成 为 电磁 波 〈 汇 
波 ) 的 发 射 源 。 如 果 入 射 光 频 电 场 很 强 将 
引起 非 线 性 极 化 ， 即 发 射 的 光波 中 有 二 倍 
于 或 多 倍 于 入 射 光 频率 的 成 分 。 这 是 非 线 
性 光学 效应 的 表现 。 非 线性 光学 效应 是 激 
光 倍 频 等 技术 的 基础 。 光 频 范 围 极 化 的 难 
易 程度 用 折射 率 表 示 ， 等 于 光 频 相对 电容 
率 的 平方 根 。 折 射 率 可 因 各 种 外 场 发 生变 
化 。 直 流 或 低频 强 电 场 作 用 下 折射 率 的 变 
化 称 为 电光 效应 。 应 力作 用 下 折射 率 的 变 
化 称 为 声 光 效应 。 光 频 强 电场 作用 下 折射 
率 的 变化 称 为 光 折 变 效应 。 基 于 这 些 效应 
分 别 发 展 了 电光 材料 、 声 光 材 料 和 光 折 变 
材料 。 它 们 在 光学 和 光电 子 技术 中 有 重要 
应 用 。 

TEEF 电 绝缘 特性 与 上 述 各 种 性 
能 不 同 ， 指 的 是 电介质 对 强 电场 的 奉 受 能 
力 ， 主 要 指标 是 击 穿 强 度 ， 即 介质 不 被 击 
穿 的 最 大 电场 。 击 穿 是 强 电 场 下 空间 电 笨 
的 大 量 激 发 、 强 烈 转移 并 导致 结构 破坏 的 
现象 。 电 绝缘 材料 虽然 关系 到 束缚 电荷 在 
强 电 场 下 的 极 化 限度 ， 但 它 涉 及 的 主要 不 
是 极 化 间 题 。 历 史上 电介质 与 绝缘 体 几 平 
是 同义词 ， 那 时 电介质 只 是 作为 绝缘 材料 
得 到 实用 。 后 来 在 电介质 中 发 现 了 多 种 功 
能 效应 ， 大 大 扩展 了 电介质 的 应 用 苑 围 。 
但 由 于 电 的 使 用 离 不 开 绝缘 材料 ， 无 论 过 
去 、 现 在 或 将 来 电 绝缘 材料 都 是 不 可 或 缺 
的 ， 所 以 电 绝缘 特性 也 是 电介质 物理 的 研 
究 内 容 。 固 体 电 介质 的 击 穿 有 电击 穿 、 热 
击 穿 和 化 学 击 穿 三 种 类 型 。 电 击 穿 又 称 本 


征 击 罕 。 介 质 中 总 是 存在 少量 的 传 寻 电子 ， 
当 它 们 在 强 电 场 中 被 加 速 ， 所 得 到 的 能 量 
超过 其 与 品格 碰撞 失去 的 能 量 并 被 继续 加 
速 时 ， 可 在 介质 中 产生 碰撞 电离 ， 结 采 电 
导 和 急剧 上 升 导致 击 穿 。 介 质 中 由 电 寻 和 介 
电 损耗 所 产生 的 热量 超过 试 样 通过 传导 、 
对 流 和 辐射 所 散发 的 热量 时 ， 试 样 中 的 热 
平衡 就 被 破坏 ,温度 不 断 上 升 造成 介质 永 
久 性 破坏 ， 这 就 是 热 击 穿 。 化 学 击 穿 起 源 
于 电化 学 反应 。 介 质 中 强 电场 产生 的 电流 
在 高 温 等 条 件 下 可 引起 电化 学 反应 ， 如 出 
现 电 解 、 还 原 等 。 分 离 出 来 的 物质 在 两 电 
极 间 构 成 导电 通路 ， 或 介质 中 的 气泡 放电 
形成 一 氧化 碳 之 类 的 有 害 物 质 使 气泡 与 壁 
接触 处 腐蚀 ， 使 局 部 电导 增加 导致 局 部 击 
穿 ， 最 后 扩展 成 完全 击 穿 。 电 介质 的 击 罕 
涉及 材料 的 结构 、 杂 质 、 缺 陷 、 电 子 与 声 
子 以 及 电子 与 电子 的 相互 作用 ， 虽 经 多 年 
努力 ， 但 仍 没 有 得 到 很 好 的 解决 。 
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电离 度 degree of ionization 气体 中 已 被 
电离 的 粒子 数 占 原 气体 中 粒子 总 数 的 百 分 
比 。 在 等 离子 体 中 ， 中 性 粒子 在 电离 成 电 
子 和 离子 的 同时 ， 总 是 伴随 着 电子 和 离子 
复合 成 中 性 粒子 的 复合 过 程 。 在 热力 学 平 
衡 态 下 ,气体 内 部 经 由 各 种 微观 物理 过 程 
达到 电离 速度 和 复合 速度 相等 的 状态 称 为 
电离 平衡 。 一 般 说 来 ,等 离子 体 中 粒子 可 
被 电离 掉 一 个 、 两 个 甚至 更 多 个 电子 ;此 
时 离子 的 电离 态 分 别称 为 一 阶 电离 、 二 阶 
电离 、 高 阶 电 离 。 此 外 ,等 离子 体 中 的 中 
性 粒子 也 可 能 是 不 同 种 类 的 粒子 。 因 此 ， 
电子 密度 和 离子 密度 是 不 相等 的 。 电 离 度 
很 小 的 等 离子 体 称 为 弱电 离 等 离子 体 。 当 
电离 度 很 大 (大 于 0.1) 时 的 等 离子 体 称 为 
强 电 离 等 离子 体 。 电 离 度 为 1 时 的 等 离 于 
体 则 称 为 完全 电离 等 离子 体 。 引 起 气体 电 
离 的 方式 很 多 ， 如 气体 粒子 受到 电子 或 离 
子 的 碰撞 、 电 磁 波 (A KHA, YHA) 
的 辐 照 、 加 热 等 都 会 发 生 电 离 。 
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电离 室 ionization chamber 利用 测量 射线 
通过 气体 产生 的 电离 信号 的 探测 射线 的 于 
置 。 人 带电 粒子 或 中 性 粒子 (Y 射 线 和 中 子 等 ) 
通过 阳极 和 阴极 间 的 气体 时 ， 沿 其 径 迹 或 
其 次 级 带电 粒子 径 迹 附近 的 气体 分 子 被 溅 
发 或 电离 ， 产 生 大 量 的 正 离 子 和 目 由 电子 ， 
并 在 极 间 的 电场 中 分 别 向 阴极 和 阳极 运动 


电离 室 示意 图 

而 被 电极 所 收集 。 利 用 收集 的 信号 即 可 测 
量 射 线 强 度 或 粒子 能 量 。 电 离 室 是 最 基本 、 
最 简单 也 是 最 早出 现 的 测量 辐射 射线 的 气 
体 探 测 器 。1911 一 1912 年 VEF. 赫 斯 等 曾 将 
电离 室 带 到 5000 米 高 空 发 现 了 宇宙 线 。 
1932 年 ]. 查 德 威 克 发 现 中 子 和 1939 年 O. 哈 
恩 与 L. 迈 特 纳 发 现 核 裂变 都 是 用 的 电离 室 。 
这 些 发 现 对 原子 能 的 和 平 利用 和 原子 弹 的 
出 现 起 到 关键 作用 。 

按 输出 信号 的 类 型 分 有 电流 电离 室 (或 
称 累 计 电 离 室 ) 和 脉冲 电离 室 ， 前 者 测量 
多 个 射线 粒子 产生 的 累积 电流 ， 后 者 测量 
与 单个 粒子 相应 的 脉冲 信号 。 按 电极 形式 
分 则 有 平行 板式 和 圆 桶 型 ， 分 别 如 图 a 和 图 
b 所 示 ， 也 有 球形 和 其 他 形式 的 。 电 极 间 用 
绝缘 体 分 开 并 密封 于 充 以 一 定 工作 气体 的 
容器 内 。 电 流 室 气体 多 为 空气 、 毛 、 氮 等 。 
脉冲 室 的 气体 多 为 氧 等 情 性 气体 和 少量 多 
原子 、 分 子 气体 如 二 氧化 碳 等 。 与 记录 仪 
器 相连 的 电极 称 收集 电极 。 

对 于 电流 电离 室 ， 由 于 其 输出 的 电流 
一 般 可 小 到 10“ 安 ,因此 绝缘 体 的 电阻 一 
般 要 求 大 于 10” 欧 。 电 离 电 流 开 始 随 着 电极 
间 电 压 的 增加 而 增加 ， 这 是 因为 产生 的 正 
离子 和 上 自由 电子 有 一 部 分 因 其 复合 效应 而 
不 能 贡献 电离 电流 。 但 当 电 压 增 加 到 足够 
高 时 (如 几 十 到 几 百 伏 )， 这 种 复合 效应 消 
As 输出 的 电离 电流 达到 饱和 。 利 用 饱和 
电离 电流 可 准确 测量 射线 的 强度 。 平 行 板 
电离 室 收 集 电 极 周围 常设 置 接地 的 保护 环 
电极 (图 a)， 它 起 到 减少 收集 极 漏电 流 和 
限定 气体 灵敏 空间 的 作用 ， 以 便 精 确 计算 


有 效 灵 敏 体积 。 电 该 电离 室 广 泛 用 于 各 种 
放射 性 剂量 测量 和 粒子 束 流 检测 等 。 

对 于 脉冲 电离 室 ， 由 于 单个 带电 粒子 
在 气体 中 产生 的 正 离子 在 电场 中 的 运动 速 
度 为 厘米 / 腕 秒 量 级 ， 远 小 于 厘米 / 微 秒 量 
级 的 电子 运动 速度 ， 因 此 收集 全 部 正 离子 
感 生 的 信号 需要 厘米 /毫秒 量 级 以 上 。 而 收 
集 全 部 电子 感 生 的 信号 仅 需要 厘米 / 微 秒 量 
级 。 选 择 适 当 小 的 收集 极 负载 电阻 ， 可 得 
到 只 收集 电子 渡 越 所 产生 的 较 罕 的 微 秒 级 
脉冲 信和 号。 男 外 ， 利 用 在 阴阳 级 间 设 置 屏 
栅 电 极 而 使 粒子 径 迹 只 在 阴极 和 屏 栅 极 之 
间 ， 这 样 利用 电子 渡 越 产生 的 阳极 脉冲 信 
号 幅度 就 不 再 受 粒子 径 迹 位 置 的 影响 , 利 
用 这 一 幅度 能 精确 地 测量 粒 了 于 能量。 由 于 
电离 室 的 脉冲 信号 比 正比 计数 管 的 小 很 多 ， 
因此 对 轻 粒 子 的 测量 已 很 少 采 用 ,但 在 测 
量 重 市 电 粒 子 及 核 裂 变 碎片 等 方面 仍 起 到 
重要 作用 。 
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电力 线 line ofelectric force 用 来 直观 地 
图 示 电 场 分 布 的 虚设 有 向 曲线 族 。 曲 线 上 
每 一 点 的 切线 方向 与 该 点 电场 方向 一 致 。 
17 世 纪 初 ,“ 力 线 ” 这 一 术语 已 在 描述 有 关 
磁 的 现象 中 提 到 ， 但 M. 法 拉 第 研究 电磁 现 
象 时 形成 了 他 独到 的 力 线 见 解 。 他 用 磁力 
线 来 描述 磁铁 和 电流 周围 的 “状态 ， 用 电 
力 线 来 描述 市 电 体 周围 的 “状态 ， 并 且 用 
力 线 来 说 明 他 所 观察 到 的 各 种 电磁 现象 。 
力 线 也 是 他 用 来 批判 当时 大 统 冶 地 位 的 超 
距 作用 观念 的 武器 。 在 他 看 来 力 线 是 物质 
的 , 充满 了 整个 空间 。 力 线 好 像 橡皮 筋 ， 
在 纵向 具有 张力 ， 在 横向 彼此 排斥 。 法 拉 
第 的 力 线 思 想 带 有 机 械 论 的 色彩 ， 但 它 是 
场 概念 的 先 声 。 通 过 J.C. 麦克 斯 书 的 研究 和 
发 展 ， 法 拉 第 的 力 线 思想 升华 为 比较 完善 
的 电磁 场 理论 。 现 在 电力 线 仪 看 作 描 述 电 
场 分 布 的 图 示 法 ， 不仅 图 示 出 空间 各 点 的 
场 强 的 方向 ， 而 且 其 疏 密 程度 也 图 示 了 场 
强 的 大 小 。 密 集 的 地 方 场 强 较 大 ， 电 力 线 
稀 芯 的 地 方 场 强 较 小 。 不 仅 可 用 来 图 示 静 
电场 ， 也 可 用 来 图 示 非 恒定 时 的 电场 以 及 
辐射 场 。 至 今 电 力 线 在 物理 教学 和 实用 工 
程 中 仍 有 广泛 的 应 用 。 图 1、 图 2、 图 3、 
图 4 是 各 种 情形 的 电力 线 分 布 所 显示 的 电场 
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图 1 一 对 等 量 异 号 点 电荷 的 电力 线 
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图 2 一 对 等 量 同 号 点 电荷 的 电力 线 


图 3 匀速 运动 带电 粒子 的 电场 


图 4 静止 在 x=0 处 的 电荷 在 t=0 时 刻 突然 加 
速 ， 然 后 匀速 运动 的 电场 

分 布 。 然 而， 以 一 根 根 分 立 的 电力 线 描绘 

电场 分 布 并 不 能 真正 反映 电场 在 空间 的 连 

续 分 布 ， 而 通过 垂直 单位 截面 的 电力 线 数 

也 不 能 准确 反映 场 强 的 量 值 ， 因 此 用 电力 

线 图 示 电 场 只 是 近似 的 。 
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电量 electric quantity ”电荷 的 多 少 ， 有 时 
亦 直接 称 之 为 电荷 。 在 国际 单位 制 (SD 中 
电量 的 计量 单位 为 库仑 。 质 子 带 正 电 , 一 
个 质子 所 带 的 电量 等 于 1.6x10“ 库 ; 电子 
带 负 电 ， 一 个 电子 所 带 的 电量 等 于 -1.6x 
10“ 库 。 每 个 电子 所 带 的 电量 都 是 1.6x 
10“ 库 ， 也 与 每 个 质子 所 带 的 电量 在 数量 
上 相等 ， 这 个 数量 称 为 基本 电荷 ， 是 物理 
学 中 的 一 个 基本 常量 。1911 年 R.A. 密 立根 
做 油 滴 实验 第 一 次 对 这 个 基本 常量 作 了 令 
人 信服 的 直接 测量 ， 其 现代 精确 实验 值 为 
e=1.602 176 462 (83) x10” Æ> 电荷 的 一 
个 重要 特征 是 量子 性 , 迄今 为 止 的 实验 都 
表明 ,任何 裸 粒 子 所 带 的 电量 都 是 电子 电 
倚 e 的 整数 倍 ， 从 来 没有 观察 到 任何 裸 粒 子 
带 有 e 的 分 数值 电荷 。 为 什么 裸 粒 子 永远 不 
以 e 的 分 数值 出 现 ， 以 及 为 什么 e 正 好 具有 
这 一 特定 的 数值 ， 至 今 理 论 上 还 没有 很 好 


98 电 dian 
的 说 明 。 
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电流 electric current Hi fay AY E Ie FEB). 
电流 可 以 是 由 正 电 荷 、 负 电荷 或 者 正 、 负 
电荷 同时 作 有 规则 的 移动 而 形成 。 就 电 葆 
移动 所 产生 的 电磁 效应 而 言 ， 负 电 蓓 的 移 
动 等 效 于 等 量 的 正 电 荷 沿 相反 方向 的 移动 。 
传统 规定 正 电荷 流动 的 方向 为 电流 的 方向 。 

电流 的 发 现 18 世 纪 后 期 ， 电 的 研 
完 逐渐 由 “静电 ”转向 “ 动 电 。1780 
年 ， 意 大 利 解剖 学 教授 0L. 伽 伐 尼 在 作 青 
蛙 解剖 实验 中 发 现 ， 电 流通 过 时 ， 能 使 蛙 
腿 发 生 痉挛 。 在 这 一 重大 发 现 的 影响 下 ， 
1800 年 意大利 物理 学 教授 A. 伏 打 用 铜 片 、 
鲜 上 户 及 浸透 盐水 的 布谷 置 而 组 成 伏 打 电 
堆 ， 第 一 次 获得 了 稳定 而 持续 的 电流 ， 使 
电学 的 研究 进入 了 迁 勃 发 展 的 新 阶段 。 在 
此 以 后 ， 电 的 化 学 效应 、 热 效应 等 的 研究 
迅速 发 展 ， 而 1820 年 H.C. 奥 斯 特 发 现 电 
流 的 磁 效 应 及 1831 年 M. 法 拉 第 发 现 电 磁 
感应 ， 这 两 个 伟大 的 发 现 则 深刻 地 揭示 了 
电 现 象 与 磁 现 象 之 间 的 联系 ， 促 成 了 电磁 
学 研究 的 飞跃 发 展 ， 终 于 导致 了 经 典 电 磁 
场 理论 的 建立 。 

电流 单位 时 间 内 通过 导体 (或 电流 
流 经 的 区 域内 ) 任 一 截面 的 电 倚 量 ， 代 表 通 
过 该 截面 的 电流 强度 ， 又 称 电 流 。 

电流 场 和 电流 密度 ” 当 电 流 在 某 一 区 
域内 流动 时 ,不 同 地 点 的 电流 大 小 和 电流 
方向 各 不 相同 ， 形 成 一 定 的 电流 分 布 ， 叫 
作 电 流 场 。 电流 场 用 电流 密度 描述 。 电 流 
场 中 某 点 的 电流 窗 度 J， 其 方向 即 正 电荷 流 
动 的 方向 ， 其 量 值 等 于 通过 垂直 于 电荷 流 
动 方 向 的 面积 元 d$ 的 电流 df 同 面 积 元 d$ 之 
比 。 电流 场 可 以 用 电流 线 来 描绘 ， 电流 线 
上 每 一 点 的 切线 方向 和 该 点 的 电流 密度 方 
向 相同 ， 而 电流 场 中 任 一 点 的 电流 线 数 密 
度 则 与 该 点 的 电流 密度 的 大 小 成 正比 。 

在 电流 场 中 ,通过 任意 曲面 $ 的 电流 / 
可 用 下 式 表示 : 

[= | J “dS=|Jcosds 
式 中 9 是 电流 密度 J 与 面积 元 d$ 的 正法 线 
之 间 的 夹 角 。 

不 随时 间 变 化 的 电流 场 叫 作 稳 恒 电 流 
H, 在 稳 恒 电流 场 中 ,电荷 分 布 不 随时 间 
变化 ， 因 而 电荷 所 产生 的 电场 是 稳 恒 电场 。 

传导 电流 在 电场 力作 用 下 ,物体 内 
可 以 自由 移动 的 电荷 ( 称 作 自由 电荷 ) 相对 
于 物体 作 有 规则 的 移动 ,所 形成 的 电流 称 
作 传 导电 流 。 金 属 、 石 墨 、 电 解 液 、 导 电 
气体 等 导体 中 的 电流 ， 玻璃、 橡胶 、 油 类 
等 绝缘 体 中 的 漏电 电流 ， 导 电能 力 介 于 导 
体 和 绝缘 体 之 间 的 半导体 中 的 电流 等 ， 者 
是 传导 电流 。 在 超导体 中 ,电流 一 经 激发 
就 可 以 持续 地 流动 而 不 再 需要 外 电场 维持 ， 


一 般 又 称 传 导电 流 。 

在 不 同类 型 的 导体 中 ,电荷 的 携 斋 者 
( 叫 作 载 流 子 ) 各 不 相同 。 在 金属 中 ， 载 流 
子 是 带 负 电 的 目 由 电子 ， 目 由 电子 流动 的 
方向 与 电流 的 方向 相反 。 在 电解 液 中 ， 载 
流 子 是 溶解 在 其 中 的 酸 、 碱 、 盐 等 溶质 分 
子 离 解 成 的 正 、 负 离子 。 在 导电 的 气体 中 ， 
载 流 子 是 气体 中 的 正 、 负 离子 和 电子 。 在 
半导体 中 ,， 载 流 子 是 市 负电 的 电子 以 及 市 
正 电 的 空 穴 。 当 电流 是 由 囊 正 电 的 载 流 子 
和 带 负 岂 的 载 流 子 沿 相 反 的 方向 流动 而 形 
成 时 ， 电 流 是 这 两 者 的 页 献 之 和 。 

一 切 电 流 都 产生 磁场 。 如 在 电磁 铁 中 ， 
载 电流 的 导线 产生 磁场 。 载 电流 的 导线 及 运 
动 的 电 衔 在 磁场 中 受到 磁力 的 作用 。 在 电动 
机 中 , 载 电 流 的 线圈 受到 磁力 的 作用 而 转动 ， 
在 磁场 中 ， 运 动 的 市 电 粒 子 受 磁力 作用 和 而 偏 
转 。 电 流 在 导体 内 流动 时 ， 产 生 热 。 在 电池 
或 电解 槽 中， 电流 是 和 化 学 变化 相伴 随 的 。 
可 以 利用 电流 的 磁 效 应 、 热 效应 、 化 学 效应 
等 来 检验 电流 的 存在 和 量度 电流 。 

位 移 电 流 I.C. 麦 克 斯 书 提 出 的 一 种 假 
设 电流 。 见 位 移 电 流 。 
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电流 变 液 electrorheological fluid 具有 高 
介 电 常数 的 小 颗粒 、 基 液 和 一 些 状 加 剂 的 
均匀 混合 体 。 外 加 电场 低 于 某 个 临界 值 时 
电流 变 液 呈 液 相 ， 高 于 这 个 临界 值 就 变 成 
回 相 。 两 相 之 间 转 变速 率 ， 可 达 几 晶 秒 的 
wR, MAREN BA. TARR 
AY IT Hs AXA] FLA EF, 颗粒 的 线 度 可 
由 几 纳 米 到 几 十 微米， 电场 强度 的 临界 值 
通常 是 几 十 万 伏 / 米 。 优 民 电 流 变 液 工 作 时 
的 电流 密度 一 般 为 0.01 安 / 米 * 左 右 。 电 场 
大 于 临界 电场 时 电流 变 液 的 前 切 应 力 大 都 
有 1 干 帕 量 级 ,优良 电流 变 液 高 电场 下 的 
剪 切 应 力 可 超过 几 十 甚至 上 百 千 由 ,可 比 
零 电 场 时 的 值 大 几 十 至 几 百 倍 ， 甚 至 更 高 。 
因此 ， 可 有 效 地 用 外 加 电场 来 控制 这 种 悬 
浮 体 的 切 应 力 。 

电流 变 效 应 是 颗粒 的 化 学 形态 、 极 化 
结构 和 液体 环境 共同 作用 的 结果 。 处 于 均 
匀 电 场 中 的 介质 颗粒 会 在 其 周围 产生 非 均 
匀 电 场 ， 效 果 相 当 于 位 于 球 心 的 点 偶 极 子 
在 球 外 产生 的 电场 。 当 颗粒 间距 离 较 大 时 ， 
可 用 点 偶 极 子 代替 实际 的 球形 颗粒 来 估算 
颗粒 的 电场 极 化 力 。 不 存在 剪 切 流 的 情况 
下 ， 电 场 极 化 力 会 使 颗粒 沿 电场 方向 排列 
成 链 状 。 颗 粒 链 之 间 的 相互 作用 导致 颗粒 
柱状 结构 。 实 验证 实 , 一 定 电 场 下 “ 柱 ” 
内 的 颗粒 排 成 体 心 四 方 结 构 。 电 流 变 效应 
的 强 弱 一 般 与 电场 的 平方 成 正比 。 在 直流 
电场 和 低频 交流 电场 下 ， 颗 粒 极 化 和 颗粒 
间 的 相互 作用 不 是 受 颗粒 和 液体 的 介 电 第 
数控 制 ， 而 是 受 颗粒 和 液体 的 电导 控制 。 


在 高 频 交 流 电场 中 ,迁移 电荷 没有 足够 时 
间 啊 应 电场 的 变化 ， 极 化 主要 由 介质 常数 
决定 ， 电 导 不 起 作用 。 电场 频率 不 太 高 时 
电导 和 介质 常数 都 起 作用 。 强 电场 下 基 液 
的 电导 非 线 性 比较 明显 (电导 和 电场 强度 
的 关系 不 满足 欧姆 定律 )， 颗 粒 间 的 电场 与 
颗粒 间距 有 关 ， 颗 粒 问 电 场 强 度 的 增强 会 
增强 颗粒 相互 作用 力 。 实 验 表 明 ， 一 个 材 
料 是 不 是 具有 较 强 的 电流 变 活性 , 不 是 看 
它 在 电场 作用 下 能 不 能 形成 链 状 或 柱状 结 
构 ， 而 是 看 它 在 相互 不 平行 的 电场 、 剪 切 
场 共 同 作 用 下 ， 能 不 能 形成 由 颗粒 组 成 的 
泗 层 结构 。 

电流 变 液 可 用 于 机 械 工 业 、 油 压 工 业 、 
交通 工业 中 ,这 种 智能 材料 可 用 于 液体 阀 
[J]. Hemet, Rit, Aaa. MEAS. 
HARAR. BETA A Tat A) VA Se te 
机 控制 能 力 ， 提 高 设备 响应 速度 ， 在 阀门 
中 减少 甚至 取消 运动 部 件 。 
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电流 计 galvanometer 检测 微弱 电量 用 的 
高 灵敏 度 的 机 械 式 指示 电表 。 见 检 流 计 < 
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FARE electric circuit 由 电路 元 件 按 一 定 方 
式 连 接 成 的 整体 。 电 路 理论 中 的 电路 一 词 
和 实际 电路 有 区 别 。 实 际 电 路 由 实际 句 件 
或 设备 组 成 ; 电路 则 是 由 实际 器 件 的 模型 
组 成 ， 所 以 是 实际 电路 的 模型 。 如 变 压 颖 、 
电动 机 、 晶 体 管 是 实际 器 件 或 设备 ,而 它 
们 的 等 效 电 路 则 是 它们 的 模型 。 许 多 情况 
下 , 电路 又 称 电 网 络 , 但 后 者 通常 指 较 复 
洒 的 电路 。 简 单 电 路 有 串联 电路 、 并 联 电 
路 等 ,复杂 的 如 电力 网 络 。 有 时 , 一 个 词 
既 代 表 电 路 ， 又 代表 实际 电路 ， 如 集成 电 
路 。 电 路 有 多 种 分 类 。 电 力 工 业 中 , 按 所 
加 电源 的 形式 分 ， 有 单 相 电 路 、 三 相交 流 
电路 和 多 相 电 路 等 。 按 电路 的 用 途 分 ， 有 
测量 电路 、 控制 电路 、 滤波 电路 、 整流 电路 、 
逆 变 电路 等 。 半 导体 技术 在 电工 中 得 到 广 
泛 应 用 以 来 ， 电力 电子 电路 成 为 电路 的 一 
个 大 类 。 电 子 电 路 又 可 分 为 模拟 电子 电路 
和 数字 电子 电路 。 前 者 以 电流 、 电 压 等 物 
理 量 作为 研究 对 象 ， 通 过 它们 来 反映 电路 
的 功能 ; 后 者 以 电路 的 状态 诸如 电 平 的 高 
低 作 为 研究 对 象 ， 通 过 它们 来 反映 电路 的 
功能 。 以 电压 、 电 流 等 量 为 研究 对 象 的 电 
路 还 可 分 为 时 不 变 电 路 和 时 变 电 路 、 线 性 
电路 和 非 线性 电路 、 集 总 参数 电路 和 分 布 
参数 电路 、 动 态 电 路 、 正 弦 交 流 电 路 。 

时 不 变 电 路 和 时 变 电 路 ”由 时 不 变 电 
路 元 件 和 独立 电源 组 成 的 电路 为 时 不 变 电 
路 。 时 不 变 元 件 指 特性 或 参数 不 随时 间 而 
变 的 元 件 。 反 之, 含 时 变 元 件 的 电路 为 时 
变 电 路 。 


线性 电路 和 非 线性 电路 
仅 由 线性 电路 元 件 和 独立 电源 组 
成 的 电路 为 线性 电路 。 线 性 元 件 
指 其 输入 与 输出 之 间 在 量 值 上 保 
持 线性 关系 的 元 件 。 不 有 具备 线性 
关系 的 元 件 称 为 非 线性 元 件 。 非 
线性 电路 中 至 少 有 一 个 非 线性 元 
件 。 

集 总 参数 电路 和 分 布 参数 
电路 信号 波长 远大 于 电路 元 
件 斥 寸 时 ， 元 件 就 称 作 集 总 参 
数 元 件 。 由 集 总 参数 元 件 (如 电 
阻 器 、 电 感 器 等 ) 组 成 的 电路 称 
集 总 参数 电路 。 如 果 元 件 的 尺寸 与 所 传输 
的 信号 的 波长 可 比拟 时 ， 其 特性 参数 需 用 
无 限 多 个 连续 分 布 的 基本 元 件 参 数 来 表征 ， 
这 种 元 件 即 称 为 分 布 参数 元 件 。 奋 电路 的 
参数 是 分 布 参 数 或 者 电路 含 分 布 参数 元 件 ， 
电路 称 作 分 布 参数 电路 。 传 输 线 是 典型 的 


分 布 参数 电路 。 
动态 电路 含有 动态 元 件 (如 电感 器 、 


Hi Aas) 的 电路 。 目 治 电路 和 非 目 治 电路 都 
属于 动态 电路 。 前 者 指 由 直流 独立 电源 和 
时 不 变 元 件 构成 的 动态 电路 ; 后 者 为 由 直 
流 独立 电源 和 时 变 元 件 构 成 的 动态 电路 。 

正弦 交流 电路 ”一 种 非 目 治 电路 。 其 
中 ， 所 有 独立 电源 的 波形 是 同 频率 的 正弦 
波 ; 其 他 元 件 是 线性 时 不 变 元 件 ; 电路 的 
稳 态 啊 应 的 波形 也 是 正弦 形 ; 其 频率 和 独 
立 电源 的 频率 相同 。 当 这 电路 只 涉及 稳 态 
啊 应 时 ， 则 为 正弦 交流 电路 。 
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电能 表 kilowatt hour meter jill] Bt H, AE H 
仪表 。 对 于 交流 至 今 一 直 使 用 由 感应 系 机 
构 组 成 的 电能 表 。20 世 纪 70 年 出 现 了 采用 
模拟 和 数字 电子 技术 制 成 电子 式 电 能 表 。 
电能 表 俗 称 电 度 表 。 因 一 度 电 代表 的 能 量 
A BL: WY (kw'h)， 故 又 称 千 瓦 时 表 。 
由 于 负载 和 电源 有 单 相 和 三 相 两 种 ， 便 相 
应 生产 单 相 电 能 表 和 三 相 电 能 表 。 

电功率 是 单位 时 间 内 负载 消耗 或 电源 
输出 的 能 量 。 为 测量 电能 ， 要 对 功率 进行 


单 相 感应 系 电能 表 原 理 图 
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A2 电能 表 外 观 

随时 间 的 积 算 。 为 此 ,在 感应 系 电 能 表 中 
采用 各 种 不 同 原理 的 积 算 机 构 , 在 电子 式 电 
能 表 中 则 利用 电子 计数 器 积 算 并 显示 电能 。 
图 1 中 电压 UU 加 到 电磁 铁 上 产生 磁 通 ,， 电 
Wiel 通过 电流 图 产生 磁 通 记 ,， 这 两 者 都 穿 过 
HAR, FERPA NA. Wid, 
HRMS EH, 65 ennai A oE 
A, EIIE IE AREE. X 
两 力矩 的 合成 力矩 ， 与 U 和 7 组 成 的 功率 P 
成 比例 。 为 使 饮 圆 盘 转 速 与 P 成 正比 , 需 
要 一 个 与 速度 快慢 成 比例 的 反 向 制 动 力 矩 。 
得 圆 盘 边 缘 处 加 装 的 记 久 磁铁 ， 用 来 提供 
HJE, EJES Aa JIER E 
决定 馈 圆 盘 的 转速 即 电 功率 P 的 值 。 

为 获得 电能 值 ， 必 须 将 电功率 P 对 时 间 


进行 积累 ,计数器 即 为 此 目的 而 设置 。 它 
一 般 显示 千瓦 时 值 。 


电子 式 电 能 表 是 利用 模 数 转换 技术 先 
进行 电压 与 电流 的 相 乘 ， 获 得 平均 电功率 
后 册 做 积分 运算 ， 以 求 出 电能 值 ， 并 以 数 
字形 式 显 示 。 

电子 式 电能 表 具 有 准确 度 高 、 功 耗 低 、 
容易 形成 多 功能 、 便 于 输出 计数 电 脉冲 等 优 
点 , 满足 供用 电 管 理 目 动 化 的 技术 要 求 (图 2)。 
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电 偶 极 子 electric dipole ”相距 不 太 远 的 一 
对 等 量 异 号 电 倚 g 和 -9s 不 对 称 分 布 的 分 
于 可 形成 正人 负电 中 心 的 分 离 ， 可 看 成 电信 
极 子 ; 在 外 电场 作用 下 ， 原 子 外 围 的 电子 
云 的 中 心 可 偏离 原子 核 中 心 ， 对 称 分 布 的 
分 子 的 正 负 电 傈 也 可 分 离 ， 形 成 感 生 电 倡 
极 子 - 电 偶 极 的 特性 用 电 侦 极 矩 =9%L 摘 述 ， 
式 中 1 为 由 -gq 指向 gq 的 人 径 和 撩 。 电 偶 极 矩 的 国 
际 单位 制 单位 为 Cm (Æ XK) BERT 
产生 的 场 强 与 电 偶 极 矩 成 正比 ， 与 距离 的 3 
次 方 成 反比。 均匀 的 外 电场 中 电 侦 极 子 受 
HAS, 但 受到 一 个 电 偶 极 矩 转向 外 电场 
方向 的 力 朱 ,可 表示 为 电 偶 极 矩 与 外 电场 
的 天 量 积 ， 即 M=pxE。 电 偶 极 矩 与 外 电 
场 方向 垂直 时 所 受 的 力矩 最 大 。 非 均匀 外 
电场 中 , 电 偶 极 子 除 受 到 一 个 转向 外 电场 
方 同 的 力矩 外 还 受到 一 个 力 ， 当 电 侦 极 矩 
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与 外 电场 平行 时 ， 电 偶 极 子 受 力 的 方向 指 
向 场 强 较 强 的 区 域 。 电 偶 极 子 是 电介质 理 
论 、 电 化 学 理论 以 及 原子 和 原子 核 物理 的 
重要 模型 ， 对 于 说 明 物质 的 电磁 性 质 有 重 
要 意义 。 


diangiao 
电 桥 bridge 采用 桥 式 电路 的 电 测 量 仪 
厂 。 最 简单 的 电 桥 包 括 由 四 条 文 路 ( 又 称 桥 
) 形成 的 闭 封 回路 ( 即 桥 体 ) 和 辅助 设备 
( 见 图 )。 后 者 主要 有 电源 和 检测 仪表 。 各 
文 路 由 电 参 数 元 件 组 成 ， 它 们 的 四 个 连接 
Max By, C D 
称 作 顶点 。 电 源 
接 在 两 个 相对 顶 
点 间 , 检测 仪表 
接 在 男 两 个 相对 
顶点 间 。 桥 式 测 
量 电路 于 1833 年 
首先 由 S.H. 克 里 
斯 蒂 发 明 。 当 时 

电 桥 的 基本 形式 电 桥 一 词 系 指 连 
接 两 个 相对 顶点 的 文 路 ， 特 别 是 图 中 的 检 
测 仪 表 支 路 ， 如 同 在 相对 顶点 间架 设 的 一 
座 小 桥 。 后 来 ， 电 桥 这 一 名 词 被 用 来 之 指 
整个 线路 。 复 杂 的 电 桥 还 包括 更 多 数量 的 
Br o 

AAA LEAK. OF fat: 
EMNER A ig A a FEA. HZ 
PHN BRAS. Apulia MS 
Meo WIV Rese ATS RPE. m HE 
ES ERHET, 则 当 电 路 平衡 时 ， 
可 读 出 或 计算 出 被 测 参 数 的 量 值 。 工 作 在 
平衡 方式 的 电 桥 ， 特 点 之 一 是 测量 结果 不 
受 电源 电压 高 低 和 变化 的 影响 。 这 种 工作 
方式 多 用 于 对 测量 准确 度 要 求 较 高 的 情况 。 
@ 不 平衡 方式 : 检测 仪表 文 路 两 端的 电位 
差 不 为 零 ， 该 支 路 中 有 电流 通过 。 检 测 仪 
表 的 指示 数 是 被 测 参数 变化 的 函数 。 这 种 
工作 方式 多 用 于 非 电 量 的 电 测 量 和 生产 过 
程 的 检测 中 。 电 桥 主 要 用 于 测量 电路 元 件 
(如 直流 电阻 、 交 流 电 感 、 电 容 、 电 阻 等 ) 
的 量 值 、 变 化 量 ， 也 用 于 测量 转换 为 电 参 
数 的 非 电 量 。 
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电热 效应 electrocaloric effect 电介质 中 
出 现 的 热电 效应 的 逆 效 应 。 热 电 体 的 温度 
变化 时 其 极 化 强度 会 发 生变 化 ; 如 果 在 绝 
热 条 件 下 施加 外 电场 来 改变 热电 体 的 极 化 
强度 ， 则 其 温度 亦 会 发 生变 化 。 后 者 称 为 
电热 效应 ， 类 似 于 顺 磁体 的 绝热 去 磁 。 绝 
热 去 磁 是 获得 IK 以 下 低温 的 重要 方法 ， 利 
用 绝热 去 极 化 也 可 以 致 伶 。 利 用 氧化 钾 或 
氧化 锦 晶 体 掺 灯 ， 可 获得 由 1K 附 近 到 mK 
级 致 伶 。 与 绝热 去 磁 相 比 ， 绝热 去 极 化 因 
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为 不 需要 强 磁 场 而 只 需 电 场 ， 在 技术 设备 
上 要 简单 得 多 。 由 热力 学 知 ， 在 绝热 条 件 
下 施加 于 电介质 的 外 电场 改变 AE 时 ， 其 温 
度 变 化 : 
AT=-1 PAE 

式 中 了 为 热电 系数 矢量 ，c 为 电场 等 于 零 时 
单位 体积 电介质 的 热 容量 。 在 低温 下 c 随 7 
减 小 很 快 ， 因 此 借助 于 绝热 去 极 化 获得 低 
温 的 方法 十 分 有 效 。 篆 用 材料 有 SrTiO JY 
璃 陶瓷 及 有 机 热电 体 如 PVF 及 PVF, 等 。 对 
THEW, MEEI ERRARE EIR, 
即 回 线 面 积 较 小 时 能 产生 较 大 的 电热 效应 ， 
但 这 类 材料 电热 效应 都 很 小 ,如 SrTiO,、 玻 
璃 陶瓷 ， 在 10K 时 ，AE 为 20 干 伏 /厘米 时 ， 
可 获得 30mK 的 致 冷 。 

极 化 率 与 温度 有 关 的 所 有 电介质 都 存 
在 电热 效应 。 现 在 初步 证 明 ， 有 可 能 利用 
铁 电 体 的 电热 效应 得 到 功率 密度 很 高 的 热 
电 换 能 。 
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电容 capacitance ”表征 两 个 导体 容纳 电 葵 
能 力 的 参数 。 两 个 导体 分 别 带 有 等 量 异 号 
ALi +O. -O, 大 带 +O 的 至 带 -C 的 导 
体 之 间 的 电位 差 为 U， 则 此 二 导体 间 的 电容 
C 定 义 为 0 与 U 之 比 ， 即 : 


在 国际 单位 制 中 , 电容 的 单位 为 法 
(F) 。 为 实现 电容 作用 的 器 件 称 为 电容 器 。 
笛 见 的 电容 器 的 C 值 多 为 微 法 (uF). BIE 
(PE) 的 数量 级 。 

两 导体 则 的 电容 的 值 决定 于 导体 的 尺 
寸 、 形状 、 相 对 位 置 和 其 间 电 介质 的 介 电 
Figo 

给 定 摘 述 以 上 诸 因素 的 有 关 量 的 数值 ， 
通过 计算 导体 间 的 电场 ， 便 可 计算 出 电容 
的 数值 。 如 两 个 面积 为 4 的 平行 平面 导体 电 
极 ， 极 间距 离 为 &， 电 极 间 的 介质 的 介 电 季 


0 
Tr RT, N 


数 为 es， 假设 极 间 电 场 均匀 ， 则 其 电容 为 : 
C=e4 (F) 


电容 C 可 视 为 一 种 基本 电路 元 件 。 当 
电容 上 电压 变化 时 ,其 电 奏 随 之 变化 ， 电 
容 C 就 要 被 充电 或 放电 ， 这 就 形成 电容 中 
的 电流 。 疝 着 与 U 同 参考 方向 的 电流 等 于 : 


电容 器 电极 间 的 电场 中 储存 有 电场 能 量 。 
HEIO, 极 间 电压 为 U 的 电容 C 所 储存 
的 能 量 是 : 


le 2 
gO = 30 


电容 的 储 能 作用 在 电子 学 技术 和 电工 
中 有 着 十 分 广泛 多 样 的 应 用 。 


dianronglü 
BAR permittivity ”表征 电介质 极 化 性 质 
的 宏观 物理 量 。 见 介 电 常数 。 
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电容 器 capacitor 以 储存 电荷 为 特征 ， 能 
隔断 直流 电 访 而 允许 交流 电流 通过 的 电子 
元 件 。 电 容 强 是 电子 电路 不 可 缺少 的 基本 
元 件 之 一 , 在 电路 中 能 起 耦合 、 隔 直 、 劳 路 、 
TRI. Wie. TARE AIS EA. AR HE 
电路 中 电压 、 频 率 、 信 号 波形 、 交 直流 成 
分 和 温 湿度 条 件 来 加 以 选用 。 

HE 最 原始 的 电容 二 是 1745 年 何 兰 
KKE P.von PERRY Ge AC HA Se EL 
它 是 玻璃 电容 器 的 雏形 。1874 年 发 明 云 母 电 
容器 。1876 年 发 明 纸 介 电容 堪 。1900 年 发 
明 瓷 介 电 容器 。1921 年 出 现 液 体 铝 电 解 电 容 
aa, 1938 年 前 后 改进 为 由 多 孔 纸 浸 澳 电 糊 的 
干 式 铝 电 解 电容 器 。1949 年 出 现 液体 烧结 钥 
电解 电容 融 ，1956 年 制 成 固体 烧结 乌 电 解 电 
容 医 。 而 后 ， 元 件 向 小 型 化 方向 发 展 。 随 着 
混合 集成 电路 的 发 展 ， 又 出 现 了 无 引线 的 超 
小 型 片 状 电容 器 和 其 他 外 贴 电容 咒 等 。 

固定 电容 器 的 种 类 和 性 能 例子 


| ARE CO i ES 
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原理 ”两 个 导体 分 别 带 有 电荷 +O 和 -2O， 
如 果 导 体 之 间 的 电位 差 为 VU， 则 有 Q=CU， 
C 称 为 电容 ， 单 位 为 法 (F)。 表 示 电 荷 与 电 
压 成 正比 ， 电 容 有 储存 电荷 的 能 力 。 对 于 
平行 板 电容 ,两 个 导体 的 面积 均 为 4， 两 
个 导体 之 间 的 距离 为 4, MEAR Ae, M 
C=2esoA/4， 式 中 为 真空 介 电 和 常数 。 电 容 
储存 电荷 的 过 程 称 充电 ， 放 出 电荷 的 过 程 称 
放电 。 一 个 电容 器 的 电容 为 C， 若 电荷 为 0， 
电压 为 U， 则 其 储存 的 电能 WA: 


W=5UQ=5 CU? 


为 了 高 效 地 储存 电荷 ， 电 容器 的 极 板 之 
则 必须 插入 电介质 ， 电 介质 是 利用 极 化 在 其 
表面 产生 电 答 的 物质 。 MUKA REAL IT 

的 性 能 表征 , e=6,6,.=8.85x10 "xe,, 是 
真空 LM 8 是 相对 于 真空 的 介 电 各 
数 。 空气 的 ss 之 1, M KR Bl Ne A] 
1000~5 000。 电 容 絮 所 用 电介质 材料 主要 
为 固体 ， 可 分 为 有 机 和 无 机 两 大 类 。 无 机 电 

介质 材料 有 微 晶 离子 结构 、 无 定形 结构 和 两 
者 兼 有 的 8 吉 构 (如 陶瓷 、 玻 璃 、 云 母 等 )。 
有 机 电介质 材料 主要 为 共 价 键 组 成 的 高 分 子 
结构 ， 按 其 是 否 对 称 又 可 分 为 非 极 性 (如 聚 
A, RECRE) 和 极 性 ( 聚 对 茶 二 甲酸 
CEF) 两 类 。 利 用 这 些 电 介质 材料 可 做 
成 各 式 各 样 的 电容 器 。 电 容 右 的 结构 示例 见 
图 ， 各 种 电容 器 的 特性 如 表 中 所 示 。 

应 用 电容 豆 为 相当 敏感 的 电子 元 件 ， 
使 用 温度 、 电 压 、 脉 动 电流 和 频率 等 对 其 
特性 产生 重要 影响 。 也 由 于 电介质 种 类 不 
同 ,使 用 温度 将 影响 其 性 能 和 寿命 。 特 别 
是 像 铝 电解 电容 器 ( 非 固体 ) 这 种 发 生化 学 
有 反应 的 电介质 ， 随 着 温度 上 升 化 学 反应 速 
度 变 快 。 一 般 铝 电 解 电容 器 (GEE). R 
丙烯 薄 腊 电容器、 陶瓷 电容 器 (半导体) 等 
的 使 用 温度 范围 宕 ， 聚 酯 薄膜 电容 证、 陶 
ALA gs (im eh). MA ae. HE 
RZ BLA A ae oe BE Ain EYE. BA 
面 , BA ate (Kiln 2 Ain BCA Lee, 
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a 接线 端子 型 
铝 电解 电容 器 


正 电极 薄片 


引线 端子 负电 极 注 片 


引线 端子 
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c 聚 葵 乙 炳 水 膜 电容 器 

电容 器 的 结构 示例 图 
因 环境 温度 低 ， 会 使 铝 电 解 电容 器 和 层 压 
陶瓷 电容 霹 一 部 分 种 类 的 静电 电容 和 等 效 
串联 电阻 发 生变 化 。@@ 过 电压 是 引起 电 介 
质 破 损 的 原因 ， 所 以 额定 电压 要 充裕 。 如 
电解 系 的 电容 器 有 极 性 ， 若 错误 地 外 加 道 
电压 或 交流 电压 会 因 短路 或 者 压力 阀 作 用 
造成 电容 器 破损 。 回电 容 右 流入 电流 时 会 
因 内 部 损失 而 发 热 ， 影 响 寿 命 。 如 电源 电 
路 的 实用 滤波 电容 器 ， 脉 动 电流 大 ， 使 用 
时 要 确认 其 是 否 在 容许 的 脉动 电流 值 范 转 
内 。 多 电容 器 除 目 号 规定 的 静电 电容 外 还 
有 导线 和 内 部 构造 产生 的 电感 成 分 和 电阻 
成 分 ， 因 此 等 效 电 路 和 阻抗 的 频率 特性 就 
很 重要 。 和 以 电容 自身 的 共振 频率 为 界限 ， 
但 高 频 时 电感 成 分 就 不 可 忽略 。 一 般 ， 铝 
电解 电容 右 和 薄膜 系 电容 的 电感 成 分 大 ， 
所 以 共振 频率 变 低 ; 相反 ， 陶 次 电容 器 电 
感 成 分 小 ， 可 在 高 频 下 使 用 。 为 有 效 降 低 
大 范围 频率 下 的 阻抗 ， 可 将 特性 相 异 的 多 
个 电容 组 合 使 用 。@@ 理 想 的 电容 为 在 外 加 
交流 电压 和 流 过 的 交流 电流 之 间 的 相位 差 
是 90"， 电 流 超前 电压 ， 电 容器 的 电功率 损 
失 为 0。 但 实际 的 电容 器 ， 在 电介质 内 以 及 
电容 属 的 导线 和 电极 都 会 有 少量 电功率 损 
失 。 在 这 种 状态 下 ， 相 位 差 比 90" 小 5"， 为 
(90-8)°, tanð 为 电容 噩 的 视 在 功率 与 损失 
功率 之 比 ， 为 介 电 损耗 因素 ,单位 为 [% l 
电介质 内 的 损失 由 电子 等 的 振动 产生 ， 外 
加 交流 电压 的 频率 越 高 ， 损 失 越 大 。 
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电 弱 统一 理论 unified electro-weak theory 
电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 的 统一 理论 。 迄 
今 所 知道 的 物质 间 的 基本 物理 作用 共有 四 
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类 ， 即 引力 相互 作 
A. 电磁 相 互 作 
用 、 强 相互 作用 和 
弱 相 互 作 用 。 前 两 
种 相互 作用 广泛 表 
现在 宏观 的 物理 过 
程 中 ， 已 较 早 地 为 
人 们 所 认识 。 电 磁 
作用 还 在 微观 物理 
过 程 中 占 着 极其 重 
要 的 地 位 。 无 论 是 
在 原子 物理 、 分 子 
物理 和 凝聚 态 物理 
中 ， 还 是 在 光 物 理 
及 光化学 中 ， 所 涉 
及 的 物质 间 基 本 相 
互 作用 就 只 是 电磁 
引线 “作用 。 强 作用 和 弱 
作用 是 通过 核 物 理 
的 发展, 在 20 世 
纪 30 年 代 以 后 才 
为 人 们 所 认识 而 进 
行 研究 的 。 强 作用 使 质子 和 中 子 结合 成 原 
子 核 ， 而 导致 原子 核 B 豪 变 的 则 是 弱 作 用 。 

四 费 米子 作用 模型 1957~1958 FË 
立 的 普 适 费 米 型 弱 相 互 作用 理论 (BI V—-A 
理论 ) 表明 ， 弱 作用 与 电磁 作用 有 一 个 重要 
的 相似 处 ， 即 它 的 普 适 流 - 流 作用 的 形式 。 
带电 粒子 之 间 的 电磁 作用 也 可 表 成 普 适 流 - 
RBAWIER, ARERR EHE (这 
里 的 流 都 是 指 四 维 时 空 变换 中 的 流 ， 矢 量 
和 轴 矢 也 是 对 四 维 时 空 变换 而 言 )。 但 弱 作 
用 在 一 些 基本 性 质 上 与 电磁 作用 有 类 型 上 
的 差异 。 首 先是 在 力 程 方 面 ,带电 粒子 之 
间 的 流 一 流 作用 是 通过 光子 传递 的 ， 由 于 光 
子 的 质量 为 零 , 故 作 用 是 长 程 作用 。 V-A 
理论 中 ， 弱 流 与 弱 流 之 间 的 作用 是 直接 的 ， 
即 力 程 为 零 。 这 意味 着 弱 作 用 不 仅 属于 短 
程 作用 , 还 是 短程 作用 的 极限 情况 。 其 次 
是 在 时 空 对 称 性 方面 ， 电 磁 作 用 对 空间 坐 
标 反 射 是 对 称 的 ， 而 弱 作 用 对 于 空间 坐标 
反射 是 不 对 称 的 。 表 现在 流 中 即 为 : 电流 
只 有 矢量 (V) 成 分 ， 而 弱 流 却 为 矢量 (V) 
和 轴 矢 (A) 两 种 成 分 的 合 加 ， 并 且 两 种 成 
分 具有 同等 的 大 小 。 另 外 ， 电 磁 作 用 是 一 
种 规范 作用 ， 而 V 一 A 理论 不 是 。 

V 一 A 理论 虽 在 唯 象 上 获得 很 大 成 功 ， 
但 在 理论 上 存在 着 严重 困难 。 由 于 它 不 可 
重 正 化 ,在 计算 高 阶 修正 时 将 不 能 避 开 发 
散 困 难 。 这 表明 它 不 是 一 个 完整 的 理论 ， 
只 能 给 出 初级 近似 的 结果 。 这 种 初级 近似 
的 结果 虽然 在 低能 领域 与 实验 相符 合 ( 当 
时 所 研究 过 的 弱 作 用 过 程 只 是 各 种 粒子 的 
衰变 ， 它 们 都 属于 低能 领域 )， 但 一 旦 过 湾 
到 高 能 领域 ， 理 论 计 算 值 将 不 可 避免 地 要 
与 实验 结果 相 了 矛盾 。 如 在 弱 作 用 引起 的 散 
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射 和 反应 的 过 程 中 ， 当 质心 系 中 的 能 量 值 
超过 一 定 值 ( 量 级 为 几 百 吉 电 子 伏 ) 时 ， 计 
算出 的 截面 值 将 超过 么 正 性 所 允许 的 极限 ， 
这 显然 不 可 能 是 正确 的 。 

带电 中 间 玻 色 子 作用 模型 V-A 
论 的 流 - 流 看 合 特性 使 人 们 想到 弱 作 用 也 可 
能 像 电 磁 作 用 那样 ， 是 通过 某 种 矢量 玻 色 
子 传递 的 (光子 是 一 种 矢量 玻 色 子 )， 这 种 
传递 弱 作 用 的 矢量 玻 色 子 又 称 为 中 间 玻 色 
子 。 弱 作用 的 极 短程 特性 可 以 归结 为 中 间 
玻 色 子 具 有 很 大 的 质量 。 但 这 样 建立 的 重 
中 间 玻 色 子 理论 仍然 是 不 可 重 正 化 的 。 

从 弱 流 的 性 质 可 以 得 出 ， 中 间 玻 色 子 
必定 是 带电 的 (通常 以 符号 W; 来 标志 )， 
这 又 引起 了 矢量 带电 玻 色 子 与 光子 的 耦合 
要 取 何 种 形式 ， 才 能 使 相应 的 电动 力学 可 
重 正 化 的 新 间 题 。 这 一 情况 使 得 一 些 物理 
学 家 认为 ， 只 有 将 弱 作 用 与 电磁 作用 结合 
起 来 考虑 才能 得 到 一 套 完 整 的 理论 。 

电磁 作用 是 一 种 阿 贝 尔 规范 作用 ， 
1954 年 杨振宁 和 R.L. 米 尔 斯 把 规范 作用 推 
广 到 带 有 内 部 对 称 性 的 情况 ， 提 出 了 非 阿 
贝尔 规范 场 理 论 ， 这 就 为 规范 理论 的 扩大 
应 用 创造 了 条 件 。 但 直接 将 此 理论 应 用 到 
弱 作 用 有 一 个 重大 障碍 ， 即 规范 理论 要 求 
其 中 的 矢量 玻 色 子 必 须 是 零 质量 的 ， 而 中 
间 玻 色 子 则 应 具有 很 大 的 质量 。 另 外 ， 弱 
作用 的 宇 称 不 守恒 也 为 建立 严格 的 对 称 性 
理论 造成 了 困难 。 宇 称 不 守恒 意味 着 ， 如 
果 弱 作用 具有 内 部 对 称 性 ， 则 这 种 对 称 性 
必定 是 左右 手 有 别 的 ， 即 一 个 费 米 子 的 左 
右手 分 量 要 具有 不 同 的 量子 数 。 但 哈密 顿 
量 中 的 费 米 子 质量 项 将 破坏 这 种 对 称 性 ， 
因为 它 使 得 一 个 费 米子 的 左右 手 分 量 互 相 
转化 。 这 样 严格 的 弱 作 用 内 部 对 称 性 要 求 
费 米子 的 质量 也 必须 为 零 ， 但 除了 中 微 子 
以 外 ， 所 有 的 费 米子 都 是 有 质量 的 。 

1958 年 ，G. 范 伯 格 发 现 ， 当 带电 矢量 
玻 色 子 具有 特定 的 磁 和 矩 时 ， 某 一 类 型 的 发 
散 可 以 消去 。 这 一 磁 矩 并 不 等 于 “最 小 电 
磁 耦 合 ” 所 给 出 的 值 ， 而 对 应 于 某 种 非 阿 
贝尔 规范 场 理 论 中 所 要 求 的 磁性 。 这 一 迹 
象 表示 非 阿 贝 尔 规范 场 理 论 可 能 在 解决 发 
散 困 难 中 起 重要 作用 。 

当 将 非 阿 贝尔 规范 概念 应 用 到 弱 作 用 ， 
并 把 内 部 对 称 性 取 为 弱 同 位 旋 时 ， 除 带电 
规范 玻 色 子 外 ， 还 应 有 一 个 中 性 的 。1957~ 
1959 年 , J].S. 施 温 格 、S.L. 格 拉 肖 、 萨 拉 姆 
和 J.C. 沃 德 都 分 别 设想 过 这 个 中 性 规范 玻 色 
子 就 是 光子 的 方案 ， 从 而 得 到 一 个 弱 作 用 
与 电磁 作用 的 统一 理论 。 但 由 此 给 出 的 结 
果 与 实验 有 明显 的 矛盾 。1961 年 ， 格 拉 肖 
首先 意识 到 ， 要 同时 描写 弱 作 用 和 电磁 作 
用 ， 内 部 对 称 性 应 当 扩 大 ， 即 除了 弱 同 位 
旋 以 外 还 应 加 上 弱 超 和 荷 。 这 时 中 性 规范 玻 
色 子 就 有 两 个 ,混合 后 一 个 即 为 光子 ， 男 
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一 个 具有 质量 ， 称 为 一 ， 它 与 一 个 形式 很 
RAD HAVES TAA REA. 196446, PALY 
和 沃 德 也 提出 了 类 似 的 理论 。 

格拉 肖 的 这 个 理论 并 不 是 严格 的 非 阿 
贝尔 规范 场 理 论 ， 因 为 这 个 理论 中 加 进 了 
中 间 玻 色 子 的 质量 项 。 实 际 上 只 有 在 引入 
对 称 性 自发 破 缺 概念 之 后 ， 才 有 可 能 建立 
一 个 既 可 重 正 化 又 使 中 间 玻 色 子 具有 质量 
的 电 弱 统一 理论 。 

对 称 自发 破 缺 对称 性 自发 破 缺 的 概 
念 是 1960 年 左右 被 南部 阳 一 郎 等 物理 学 家 
从 固体 物理 引入 到 粒子 物理 中 的 。 它 指 的 
是 物理 规律 本 映 具有 某 种 精确 的 对 称 性 ,但 
基态 是 简 并 的 ， 实 际 的 物理 基态 只 是 这 些 众 
多 可 能 的 基态 中 的 某 一 个 ， 因 此 在 这 个 特 
定 基态 的 基础 上 所 发 生 的 物理 现象 ， 将 不 
显示 或 只 部 分 地 显示 物理 规律 固有 的 对 称 
性 。 这 里 对 称 性 并 未 受到 外 界 因素 的 破坏 ， 
它 的 破 缺 完全 是 自发 产生 的 。 从 实质 上 说 ， 
这 时 物理 规律 的 对 称 性 并 没有 任何 破 缺 ， 只 
是 在 特定 的 背景 下 不 能 显示 出 来 。 因 此 目 
发 破 缺 的 对 称 性 又 称 为 隐 含 的 对 称 性 ( 见 对 
称 性 和 守恒 律 )。 固 体 物理 中 的 超 导 电 性 就 
是 对 称 性 自发 破 缺 的 一 个 例子 。 

在 超 导 电 理论 的 启发 下 ,南部 等 在 
1960 年 左右 提出 一 个 使 核子 获得 质量 的 理 
论 模 型 。 设 想 物 理 规 律 原来 具有 手 征 对 称 
性 ， 从 而 里 面 的 费 米 子 不 具有 原始 质量 。 
此 模型 中 手 征 对 称 性 的 自发 破 缺 使 得 原 无 
质量 的 两 个 二 分 量 的 费 米 子 合成 为 一 个 有 
质量 的 核子 (具有 四 分 量 )。 南 部 发 现 ,与 
此 同时 还 有 一 个 零 质 量 的 标量 玻 色 子 存 在 
的 迹象 。 这 个 标量 粒子 被 认定 为 x 介子 ， 并 
假设 由 于 其 他 原因 而 获得 了 一 个 小 质量 。 

]. 戈 德 斯 通 于 1961 年 通过 具体 模型 清 
楚 地 揭示 了 相对 论 性 场 论 中 连续 对 称 性 自 
发 破 缺 如 何 导致 零 质量 粒子 的 出 现 ， 并 认 
为 这 是 一 个 普遍 性 的 结论 。 此 结果 被 称 为 
戈 德 斯 通 定 理 ， 而 上 述 零 质量 标量 玻 色 子 
通 消 称 为 戈 德 斯 通 玻 色 子 (或 南部 - 戈 德 斯 
ERRET). 。1962 E, KEE, PAEA 
温 伯 格 对 该 定理 给 出 了 一 般 性 的 证 明 。 

1964 年 ， PW. 黑 格 斯 等 指出 , KEH 
通 定 理 有 一 个 例外 ,， 即 发 生 自 发 破 缺 的 是 
规范 对 称 性 的 情况 。 这 时 戈 德 斯 通 玻 色 子 
并 不 作为 物理 粒子 表现 出 来 ， 它 可 通过 规 
范 变换 吸收 到 规范 玻 色 子 中 成 为 它 的 纵 分 
量 ， 并 使 得 规范 玻 色 子 获得 质量 。 这 种 现 
象 可 看 成 是 超 导 电 中 等 离 激 元 现象 的 相对 
论 变种 。 以 上 所 述 的 消除 戈 德 斯 通 玻 色 子 
的 机 制 称 为 黑 格 斯 机 制 。 它 既 可 在 理论 中 
消去 不 期 望 有 的 区 人 德 斯 通 粒 子 (而 实际 上 
未 观察 到 )， 又 可 使 规范 玻 色 子 获得 质量 ， 
一 举 解 决 了 将 规范 理论 应 用 到 弱 作 用 所 遇 
到 的 两 个 重大 难题 。 
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将 规范 理论 和 对 称 性 目 发 破坏 的 概念 用 到 
电 弱 作用 中 ， 提 出 了 一 个 可 重 正 化 的 理论 ， 
统一 处 理 轻 子 的 电磁 作用 和 弱 作 用 ， 其 中 
所 采用 的 规范 对 称 性 即 为 格拉 首 所 提出 的 
弱 同 位 旋 和 弱 超 谷 对 称 性 。1968 年 防 拉 姆 
也 提出 了 类 似 的 理论 模型 。 这 一 模型 因而 
被 称 为 格拉 首 - 刘 伯 格 - 院 拉 姆 电 弱 统 一 理 
论 模 型 。 此 理论 模型 里 ， 对 费 米 了 于 暂时 还 
只 限于 为 轻 子 ， 其 电 弱 作用 哈密 顿 量 为 : 


厅 = 一 ij 殉 )， gf W.+g'5B: y 


式 中 个 为 弱 同 位 旋 算 符 ，W, 为 相应 的 规范 
WES, HHRMA HAL, YAS 
HRI B AAA DAWES, 9 HIE 
HC mel, TH YRKI %7 
子 物理 中 基态 也 就 是 真空 态 。 此 模型 中 造 
成 真空 简 并 的 假设 是 由 于 一 个 弱 同 位 旋 二 
重 态 的 标量 粒子 在 真空 中 的 凝聚 ， 此 标量 
RLF A SS fi 1 o 

对 于 轻 子 质量 问题 ， 模 型 采用 了 南部 模 
型 中 的 思想 ， 即 假定 所 有 的 轻 子 都 无 原始 质 
量 。 这 样 电子 或 其 他 市 电 轻 子 的 左手 分 量 和 
右手 分 量 原来 是 两 种 不 同 的 费 米子 ， 各 目 只 
有 两 个 分 量 ， 只 是 因为 它们 与 真空 中 烧 聚 的 
标量 粒子 相 耦 合 ， 从 而 在 这 种 真空 背景 下 可 
互相 转化 ， 才 被 称 为 同一 粒子 的 不 同 分 量 ， 
并 合成 为 具有 四 个 分 量 的 有 质量 的 费 米 子 。 
用 这 种 方式 在 理论 中 引入 轻 子 质量 ， 既 可 不 
破坏 原来 的 对 左右 手 分 量 有 别 的 对 称 性 ， 因 
而 能 适应 弱 作 用 宇 称 不 守恒 的 需要 ， 又 保证 
了 上 自发 破 缺 后 剩余 下 来 的 电磁 规范 作用 对 左 
右手 是 对 称 的 。 因 为 按 上 式 配 成 的 左右 手 分 
量 对 于 仍然 守恒 的 量子 数 一 一 电 衙 ， 必 定 具 
有 相同 的 值 。 至 于 中 微 子 ， 则 因为 它 不 通过 
标量 粒子 与 其 他 二 分 量 费 米子 耦合 ， 故 保持 
质量 为 零 。 它 虽然 只 有 左手 分 量 从 而 不 是 左 
右 对 称 的 ， 但 它 不 带电 傈 ， 改 对 电磁 作用 的 
左右 对 称 性 没有 影响 。 

此 模型 中 左手 电子 e 和 相应 的 中 微 子 
va 构成 弱 同 位 旋 二 重 态 并 带 弱 超 荷 -1,， 右 
手电 子 忌 为 弱 同 位 旋 单 态 并 带 弱 超 和 荷 -2。 
其 他 轻 子 情况 类 似 。 当 标量 粒子 发 生 真空 
凝聚 后 ， 只 有 一 个 量子 数 所 相应 的 规范 对 
称 性 没有 被 破坏 ， 它 就 是 电 人 和合， 所 相应 的 
算 符 用 0 表示 : 

O=7,+47 
式 中 入 为 弱 同 位 旋 第 三 分 量 。 与 电荷 相应 
的 规范 玻 色 子 保持 无 质量 ， 即 光子 A*。A， 
为 W; 和 B; 的 某 种 混合 : 
A,=cos 0,,B,+sin@, W; 

式 中 心 代表 混合 角 ， 称 为 温 伯 格 角 ， 它 可 
通过 弱 同 位 旋 耦 合 首 数 g 和 弱 超 傈 耦合 痕 
数 g' 的 比 表 示 出 来 tangw=gyg。W: 和 了 B 的 
HAAA Z=siné,,B,—cos6, We 以 及 
Wis Wi 都 获得 质量 ， 其 理论 预言 的 值 为 : 


Yi 
4V2Gsin20 
Mi 


cos @,, 


Z AR OES A MAÉ: 
iPy,(7,-Osin’6,) ¥ 
HBA g/cosOyc 

标量 粒子 的 四 个 实 分 量 中 ， 有 三 个 成 
为 区 德 斯 通 粒 子 ， 并 已 吸收 到 W; 、W; 和 
ZH. Fal BISA EA E 
子 ， 称 作 黑 格 斯 粒子 。 

温 伯 格 和 萨 拉 姆 曾 猜想 这 种 自发 破 缺 
的 规范 场 理 论 仍 然 是 可 重 正 化 的 ， 但 未 能 
给 出 证 明 。1971 EG. ÆRE CHET ERIA 
重 正 性 。1972 年 ，B.W. 李 和 本 . 津 恩 - 朱 斯 
坦 以 及 霍 夫 特 和 M.J.G. 韦 特 曼 进 一 步 给 出 
了 这 种 理论 可 重 正 化 性 的 详尽 证 明 。 

格拉 肖 - 温 伯 格 -了 萨 拉 姆 理论 提出 来 时 
还 存在 一 个 问题 ， 即 如 何 推广 应 用 到 强 作 
用 粒子 (在 夸克 理论 中 即 推广 到 奉 克 ) 上 去 。 
困难 在 于 如 何在 理论 中 避免 奇异 数 改 变 的 
中 性 弱 流 的 出 现 (实验 表明 此 种 弱 流 不 存 
在 )。 不 过 到 1971 年 时 ， 这 个 问题 实际 上 已 
有 现成 的 解决 办 法 。1970 年 格拉 肖 、JI 伊 略 
普 洛斯 和 L. 迈 安 尼 对 奇异 数 改变 的 中 性 弱 
流 问 题 进行 了 分 析 。 由 于 当时 尚 不 知道 有 
任何 可 重 正 化 的 理论 ， 他 们 用 了 截断 的 处 
理 。 此 项 工作 中 他 们 论证 了 对 于 已 知 的 各 
类 弱 作 用 模型 (如 四 费 米子 作用 、 带 电 中 
间 玻 色 子 作用 、 电 弱 统一 作用 )， 都 会 出 现 
一 些 实验 上 未 观察 到 的 效应 ， 如 KK,、K, 大 
质量 差 ，K 一 nw 衰变 等 ， 除 非 强 作用 粒子 
服从 某 种 约束 。 他 们 指出 ， 若 存在 第 四 种 
夸克 (RE), BA HEHE HAZ HEA 
期 望 的 效应 。 

有 了 格拉 肖 -- 伊 略 普 洛 斯 -于 安 尼 机 
制 ， 就 不 难 把 格拉 肖 一 温 伯 格 一 萨 拉 姆 模型 
推广 到 强 作用 粒子 。 这 只 要 补 进去 四 个 右 
FEARAIS U drs Sts CRAI 
个 左手 硅 克 的 弱 同 位 旋 二 重 态 : 


UL CL 

dicos #.+s;sin a | f ¡cos 0.— disin 0. 
即 可 。 式 中 0 为 卡 比 玻 角 。 为 使 硅 克 和 带 分 
AHH fay. DARA ESE uy All cy TH SSE fay 
4/3, dy 和 总 带 弱 超 荷 -2/3, MA FS 5c 
AST SSH try 1/3。 

直到 1971 年 ， 一 个 完整 的 电 弱 统一 理 
论 模型 已 经 形成 。 同 时 实验 技术 也 有 了 很 
大 发 展 ， 特 别 是 有 了 中 微 子 束 可 进行 中 性 弱 
流 实验 。1973 年 FJ. 哈 塞 尔 特 和 A. 本 韦 努 带 
等 在 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) 和 美国 费 
米国 家 加 速 器 实验 室 都 测 到 了 中 性 弱 流 反应 
的 事例 ， 形 式 和 强度 与 理论 预言 的 一 致 ， 定 
出 的 sin58 的 值 约 为 0.215。1983 年 在 欧洲 
核子 研究 中 心 已 经 发 现 了 WwW 粒子 和 Z 粒 


子 ， 定 出 的 质量 值 分 别 为 81.2 吉 电子 伏 和 
92.5 吉 电子 伏 左右 ， 与 电 弱 统一 标准 模型 的 
贡 言 一 致 。 这 表明 格拉 肖 - 温 伯 格 - 陕 拉 姆 
理论 已 取得 巨大 的 成 功 。 电 弱 统 一 理论 的 建 
立 是 近代 物理 学 的 一 个 重大 突破 。 

电 弱 统一 标准 模型 中 唯一 尚未 发 现 的 
就 只 是 黑 格 斯 粒子 。 理论 上 没有 对 黑 格 斯 
粒子 质量 值 有 什么 预言 ， 因 此 它 尚 未 被 发 
现 ， 还 不 构成 理论 的 一 个 困难 。 但 是 电 弱 
统一 理论 也 有 不 足 的 地 方 。 中 从 某 种 意义 
上 说 ， 这 还 不 是 一 个 真正 统一 理论 ， 因 其 
中 含有 两 个 规范 群 ， 有 两 个 独立 的 耦合 党 
数 g 和 g'。@ 没 有 解释 为 什么 电 奏 是 量子 化 
的 。 鲜 其 中 含有 太 多 的 参量 ， 主 要 是 标量 
粒子 的 各 种 目 作 用 耦合 贡 数 以 及 标量 粒子 
与 各 费 米 子 间 的 耦合 凋 数 。 这 就 给 粒子 物 
理 提 出 了 新 的 研究 课题 ， 理 论 物理 学 家 们 
正 对 这 些 问 题 作 进一步 的 探索 。 


dianshengxue 
电 声 学 electroacoustics ”研究 声 、 电 转换 
的 原理 、 技 术 和 应 用 的 学 科 。 包 括 电 声 系 
统 中 声 信号 的 传输 、 存 储 、 处 理 、 重 放 、 
合成 和 测量 分 析 的 技术 。 上 声学、 电子 学 和 
信号 分 析 处 理 技 术 相 交叉 的 边缘 学 科 。 一 
般 指 可 上 听 声 的 频率 范围 ， 也 就 是 语言 、 音 
乐 和 自然 声 是 电 声 系统 的 前 端 ， 人 耳 是 电 
声 系 统 的 终端 。 应 用 范围 包括 : 声音 (语言 
和 音乐 ) 合成 的 电 声 系统 ; 声音 分 析 测 量 的 
电 声 仪器 ; 广播 、 电影 和 唱片 的 录音 和 录 
音 监 听 系 统 , 放声 系统 (家 用 、 汽车 、 电影 )， 
扩 声 系统 (厅堂 、 剧 院 、 体 育 场 、 体 育 馆 、 
歌舞 厅 )， 公 共有 线 广播 系统 和 背景 音乐 系 
统 (宾馆 、 商场 ,机 场 、 车站); 会 议 系统 ( 电 
话 会 议 、 同 声 传译 ); BAR HAA eB 
听 器 、 了 听力 计 、 听 力 康复 设备 等 。 

ff # 1876 年 A.G. 贝 尔 发 明 电 话 实 
现 了 电 声 转换 ，1877 年 TA. 爱 迪生 发 明 
留声机 实现 声音 信号 的 存储 和 重 放 。1881 
年 巴黎 电气 展览 会 演示 由 两 路 碳 粒 传声器 
连接 几 对 耳机 的 立体 声 系统 。1919 年 出 
现 使 用 电子 管 放 大 器 和 电磁 式 扬声器 的 
扩 声 系统 。 电 话 通信 、 有 声 电影 、 无 线 电 
广播 和 会 场 扩 声 是 推动 电 声 技术 早期 发 展 
的 应 用 背景 。20 世 纪 20~30 年 代 ， 机 电 
类 比方 法 应 用 于 电 声 换 能 右 分 析 中 ， 建 立 
了 电 声 学 研究 方法 。 模 拟 电 声 设备 持续 发 
展 至 今 ， 数 字 技 术 的 发 展 使 声音 信号 的 传 
给 、 存 储 和 处 理发 生 了 根本 变化 。1972 年 
定义 的 综合 数字 网 (IDN) 和 综合 业务 数字 
网 (ISDN) 实现 了 电话 中 的 语音 数字 传输 。 
1980 年 提出 了 数字 声音 广播 (DAB) 的 概 
念 。1982 年 推出 数字 激光 唱片 (CD) 。 同 
时 ， 各 种 数字 测量 分 析 仪 (如 FFT 分 析 仪 ) 
的 出 现 ， 可 完成 声音 信号 的 频 域 和 时 域 的 
多 种 分 析 处 理 。 电 声 技术 的 发 展 还 需要 结 


合 其 他 学 科 的 研究 成 果 ， 如 立体 声 、 环 绕 
声 和 虚拟 环绕 声 重 放 是 电 声 学 和 心理 声学 
的 结合 ， 微 型 硅 传声器 是 电 声 学 同 微 电 子 
工艺 的 结合 ， 传 声 器 和 扬声器 阵列 应 用 了 
电 声 信号 数字 处 理 技术 , 扩 声 和 广播 电 声 
设备 的 网 络 化 是 通过 接口 和 网 络 协议 实 
现 的 。 

类 别 Hs Hie wwe. HP 
at, Pa at (音箱 )、 头 戴 耳 机 、 送 话 
器 等 ， 受 话 器 是 电 声 系统 设备 的 前 端 和 终 
端 。 传 声 器 用 于 通信 、 广 播 和 娱乐 ， 小 型 
化 、 微 型 化 和 音质 设计 技术 为 其 发 展 方向 ， 
阵列 设计 可 实现 强 指向 性 接收 。 扬 声 颖 已 
发 展 成 多 种 类 型 ， 从 收音 机 、 电 视 机 到 汽 
车 扬 声 右 。 家 用 扬 声 侨 系统 从 单 声 、 立 体 
声 到 环绕 声 ; 专业 扬声器 系统 从 广播 和 唱 
片 录 音 监听 到 场 、 馆 、 厅 的 扩 声 ; 还 有 实 
现房 间 特 性 补偿 、 电 子 分 频 ， 指 加 性 控制 
的 信号 处 理 扬 声 器 系统 。 头 戴 耳 机 有 耳 音 
型 录音 监听 头 戴 耳机 ， 轻 型 开放 式 家 用 头 
戴 耳 机 ， 手 机、 助听器 用 耳塞 机 ， 医 用 听 
力 计 用 标准 耳机 及 有 源 消 声 的 隔 声 耳 单 式 
耳机 等 。 

KAERA 该 电 声 系统 是 由 录音 和 
he GER 两 部 分 组 成 的 组 合 链 。 录 音 
系统 由 传声器 、 调 音 台 、 录 音 机 和 录音 监 
听 系 统 组 成 ， 实 现 信号 存储 。 由 电台 广播 
或 制 成 唱片 ， 实 现 声 音 的 传播 。 录音 技术 
从 声 道 区 分 有 单 声 、 双 声 道 立 体 声 、 多 声 
道 环绕 声 和 虚拟 环绕 声 (由 双 声 道 重 放 实 
现 环绕 声 的 声 像 效果 ); 录音 存储 可 通过 机 
械 、 光 (FR). HE. BOC. HOt RAE SK 
Pitas SICH. fas A RAD 
F, PCM ( 脉 码 调制 ) 音频 数字 信和 号 的 采 
样 频率 和 和 采样 精度 不 断 提高 ， 大 量 的 数据 
传输 和 存储 都 需要 压缩 ， 发 展 了 音频 数据 
的 有 损 压 缩 和 无 损 压缩 技术 。 放 声 系统 由 
WEA OBA AIRA) 和 相应 的 放声 设备 
(唱机 和 磁带 放 音 机 ) 组 成 ， 其 组 合 方式 由 
小 型 随身 听 、 家 用 组 合 音响 设备 到 各 种 公 
共 场 所 的 放声 设备 。 节 目 源 最 常用 的 有 激 
光 唱片 (CD) 和 盒 式 磁带 ， 还 有 小 型 磁 光 盘 
(MD) 等 。 


dianshi 

FA electric potential 描述 静电 场 的 一 种 
标量 场 。 静 电场 的 基本 性 质 是 它 对 放 于 其 
中 的 电荷 有 作用 力 ， 因 此 在 静电 场 中 移动 
电荷 ， 静 电场 力 要 做 功 。 但 静电 场 中 沿 

意 路 径 移 动 电荷 一 周 回 到 原来 的 位 置 ， 电 
场 力 所 做 的 功 恒 为 老 ， 即 静电 场 力 做 功 与 
路 径 无 关 ， 或 静电 场 强 的 环 路 积分 恒 为 零 。 
用 公式 表示 为 : 


f E-di=0 
静电 场 的 这 一 性 质 称 为 静电 场 的 环 路 定理 。 


dian 电 103 


根据 静电 场 的 这 一 性 质 可 引入 电势 来 描述 
电场 ， 就 好 像 在 重力 场 中 重力 做 功 与 路 径 
无 关 ， 可 引入 重力 势 描 述 重 力 场 一 样 。 电 
场 中 某 一 点 的 电势 定义 为 把 单位 正 电 荷 从 
该 点 移动 到 电势 为 零 的 点 ， 电场 力 所 做 的 
Yo 通常 选择 无 限 远 点 的 电势 为 零 ， 因 此 
菜 点 的 电势 就 等 于 把 单位 正 电 荷 从 该 点 移 
BSCR. Ha TIA, fay: 


o=| E-dl=0 


电势 的 单位 为 V CR), 1V =1J/C (1 焦 / 库 )。 
静电 场 中 电势 相等 的 点 构成 一 些 曲 面 ， 这 
些 曲 面 称 为 等 势 面 。 电 力 线 总 是 与 等 势 面 
正 交 ， 并 指向 电势 降低 的 方向 ， 因 此 静电 
场 中 等 势 面 的 分 布 就 给 出 了 电场 分 布 。 电 
势 虽 然 是 引入 描述 电场 的 一 个 辅助 量 , 但 
它 是 标量 ， 运 算 比 矢量 运算 简单 ， 许 多 有 具 
体 问 题 中 往往 先 计算 电势 ， 再 通过 电势 与 
场 强 的 关系 求 出 场 强 。 电 路 问题 中 电势 和 
电势 压 ( 即 电压 ) 是 一 个 很 有 用 的 概念 。 电 
是 普遍 描述 电场 的 电磁 势 的 特例 。 


diansijiju 

FA PO 4R46 electric quadrupole moment jij 
述 电 荷 分 布 对 原点 对 称 且 可 看 作 由 两 个 大 
小 相等 方向 相反 的 偶 极 子 所 组 成 的 电 奏 系 
统 的 物理 量 。 电 四 极 矩 是 一 个 张 量 ， 共 有 
九 个 分 量 。 由 于 其 对 称 且 可 无 迹 化 ， 即 三 
个 对 角 分 量 之 和 为 零 ， 故 实际 上 只 有 五 个 
独立 分 量 。 电 侦 极 和 矩 为 零 。 如 果 系 统 的 电 
人 筒 分 布 是 球 对称 的 则 不 存在 各 极 电 多 极 矩 ， 
电 四 极 矩 也 不 存在 ; 若 电 答 分 布 偏离 球 对 
称 性 ， 一 般 会 出 现 电 四 极 矩 ,标志 着 对 球 
对 称 分 布 的 偏离 。 一 定 电 人 荷 系统 激发 的 静 
电势 可 按 电 多 极 矩 展开 ， 可 看 成 是 点 电 葵 
激发 的 电势 、 电 偶 极 矩 激 发 的 电势 及 电 四 
极 矩 激发 的 电势 等 的 合 加 ; 类 似 地 ， 对 于 
辐射 场 也 可 作 多 极 展开 ， 首 项 是 电 偶 极 辐 
射 , 第 二 项 是 电 四 极 和 磁 偶 极 辐射 等 。 因此 ， 
测量 远 场 的 四 极 势 项 ， 就 可 对 系统 的 电 葵 
分 布 形 状 作出 一 定 的 推断 。 原 子 核 物理 学 
中 电 四 极 矩 是 重要 物理 量 , 反映 了 原子 核 
偏离 球形 形变 的 大 小 。 讨 论 电磁 波 的 辐射 
问题 电 四 极 矩 也 是 一 个 重要 概念 。 


dianwei 
电位 electric potential 描写 静电 场 (dle 
场 ) 的 一 个 标量 。 又 称 电 势 。 


dianxue 
电学 electricity 物理 学 的 分 文学 科 。 又 
称 电磁 学 。 


dianya 
电压 ”voltage 电路 问题 中 的 电势 差 。 见 
电势 。 
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dianyabiao 
电压 表 voltmeter 用 于 测量 直流 电压 、 交 
流 电压 的 机 械 式 指示 电表 。 分 为 直流 电压 
表 和 交流 电压 表 。 

倍 压 器 


a 
测量 机 构 
地 


& yet 
不 同 电压 量程 
a 多 量程 电压 表 


nad 


b 全 波 整流 式 多 量程 电压 表 
电压 表 

直流 电压 表 主要 采用 磁 电 系 电表 和 
静电 系 电 表 的 测量 机 构 。 磁 电 系 电压 表 由 
小 量程 的 磁 电 系 电 流 表 与 串联 电阻 器 (又 称 
倍 压 器 ) 组 成 ， 最 低 量程 为 十 几 毫 伏 。 为 了 
扩大 电压 表 量 程 ， 可 增 大 分 压 器 的 电阻 值 。 
如 用 50 微 安 的 电流 表 形 成 250 伏 的 电压 表 
时 ， 要 使 分 压 器 与 测量 机 构 的 总 电阻 值 为 
250/ (50x106) 欧 =5x10' 欧 , 这 相当 于 电 
压 表 的 内 阻 为 20 干 欧 / 伏 。 为 了 避免 电压 
表 的 接 入 而 过 多 影响 原 工作 状态 ， 要 求 电 
压 表 有 较 高 的 内 阻 。 用 几 个 电阻 组 成 的 分 
压 器 和 测量 机 构 串 联 ， 可 形成 多 量程 电压 
表 ( 见 图 )。 静 电 系 电压 表 的 最 低 量程 为 儿 
十 伏 ， 扩 大 量程 是 靠 改 变 电 表 内 部 结构 和 
极 间距 离 来 达到 。 

交流 电压 表 主要 采用 整流 式 电表 、 
电磁 系 电 表 、 电 动 系 电表 和 静电 系 电 表 的 
测量 机 构 。 除 静电 系 电压 表 外 ， 其 他 系 电 
Se ae eee 

o 也 可 用 几 个 电阻 组 成 的 分 压 器 与 测量 
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机 构 串 联 而 形成 多 量程 电压 表 。 这 些 系 的 
交流 电压 表 难 于 制 成 低 量程 的 ， 最低 量 程 
在 几 伏 到 几 十 伏 之 间 ， 而 最 高 量程 则 约 为 
1~2 干 伏 。 静 电 系 电压 表 的 最 低 量程 约 为 
30 伏 ， 而 最 高 量程 则 可 达 很 高 。20 世 纪 80 
年 代 已 制 成 可 测 500 千 伏 电 压 的 静电 电压 
表 。 ee ee 
额定 量程 为 100 伏 的 电磁 系 电 压 表 ， 
当 电 压 变 比 的 电压 互感 需 组 成 。 

由 于 受 测 量 机 构 线圈 电感 的 限制 ， 电 
磁 系 电压 表 、 电 动 系 电 压 表 的 使 用 频率 范 
HRE, PRISER 1~2 Fi, Ha A 
上 略 优 于 电磁 系 。 静 电 系 电压 表 的 使 用 频率 
范围 都 较 宽 。 整 流 式 电压 表 的 上 限 使 用 频 
率 约 几 和 干 赫 ,但 应 注意 仅 当 交流 电压 为 正 
弦 波 形 时 ， 整 流 式 电表 读数 才 是 正确 的 。 

各 系 电 压 表 的 比较 各 系 电 压 表 的 量 
程 ， 使 用 频率 范围 、 内 阻 以 及 能 达到 的 最 
高 准确 级 见 表 。 


结合 适 
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FA AYA corona discharge 一 种 不 完全 的 
火花 放电 现象 或 局 部 高 电场 区 域 的 预 击 穿 
现象 ( 击 罕 前 的 放电 现象 )。 当 电极 上 有 和 毛 
刺 或 在 其 周围 存在 较 细 的 导线 而 男 一 电极 
距离 很 远 时 ， 它 们 周围 的 电场 强度 能 达到 
很 高 的 值 。 如 果 电 场 强度 等 于 或 高 于 它们 
周围 气体 的 电离 电位 , 则 气体 便 电 离 ( 击 穿 ) 
Be AE HB CB Rine AH Se ed FF AZ 
JOIN HLS AA PRA le Hale 
外 的 气体 并 未 电离 ， 仍 是 中 性 气体 。 如 采 
导体 上 的 电压 增加 ， 则 电学 层 会 逐步 扩展 
到 附近 的 气体 ， 过 渡 到 火花 放电 。 如 果 细 
导线 产生 的 电场 是 正极 性 的 ， 则 气体 产生 
的 电 尝 是 连续 脉冲 式 的 , 频率 为 1 干 赫 左右 ， 
可 听 到 间断 的 响声 。 这 种 电 晤 称 为 内 光电 
时 ， 呈 蓝 白 色 ， 且 均匀 地 分 布 在 细 导 线 的 表 
面 ， 可 用 来 做 声 频 干扰 源 和 材料 表面 改 性 。 
如 果 细 导线 产生 的 电场 是 负极 性 的 ， 则 气 
ARAE Eio MEARAN ERLE 
处 沿 着 导线 脉冲 式 地 (也 即 成 团 地 ) 流动 ， 
导线 上 好 像 有 一 串 间 隔 均 匀 的 光 珠 在 流动 。 
TT 

使 用 频率 范围 


hae. Soe 
ele)» [=e te nee 
10' | 10 | 10°} (Hz) | 10 10° | 10°] (Q/v) 


Bae re arr A E K a a a 
-H ee are ers seman eo 
Se CT 
“(wea [ —— | — [Monel om 
ee A a a 
eax | 一 一 一 | | veal 
ge er a ee ete 
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中 应 设法 避免 。 
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电 致 发 光 electroluminescence 电能 直接 
转换 为 光 能 的 发 光 现 象 。 又 称 场 怪 发光。 
自然 界 物质 材料 产生 电 致 发 光 的 形式 主要 
有 两 类 : 一 类 是 本 征 电 致 发 光 ， 指 的 是 在 
电场 的 作用 下 ， 导 带 中 的 电子 被 电场 加 速 ， 
当 其 获得 足够 的 能 量 时 ， 电 子 就 能 碰撞 发 
光 中 心 ， 使 发 光 中 心 被 激发 或 被 离 化 ， 然 
后 回 到 基态 或 同 电子 复合 而 产生 发 光 现 象 。 
本 征 电 致 发 光 材 料 种 类 很 多 ， 和 党 用 的 主要 
是 ZnS$。Zngs 可 以 是 粉末 状 ， 也 可 以 是 用 真 
空 燕 发 的 方法 所 制 成 的 薄膜 ， 或 制 成 的 单 
唱 。 在 电 致 发 并 过 程 中 , ZnS AREA, 
TDF; Mn 等 掺 杂 物 作为 发 光 中 心 。 男 一 类 
是 注入 式 电 致 发 光 。20 世 纪 60 年 代 在 固体 
理论 和 半导体 技术 发 展 的 基础 上 发 现 了 PN 
结 发 光 。 其 基本 结构 跟 半 导体 二 极 管 相似 ， 
都 是 用 半导体 材料 制 成 的 PN 结 。 可 条 用 熔 
融 、 扩 散 、 离 子 注 入 、 品 体 生长 中 外 延 等 
方法 获得 。 当 PN 结 正 向 偏 置 时 ， 电子 (F 
KR) 注入 到 P(N) 型 材料 区 ， 这 样 注 入 的 少 
数 载 流 子 ， 通 过 直接 或 间接 的 途径 与 多 数 
载 流 子 复 合 。20 世 纪 90 年 代 以 来 有 机 电 致 
发 光 材 料 得 到 了 开发 ， 其 优点 是 可 获得 可 
见 光 谱 范 围 内 的 全 色 发 光 ， 可 直流 低压 驱 
动 ,制作 工艺 简单 ， 价 格 低廉 ， 可 制 成 超 
注 平 板 显 示 器 件 。 主 要 的 研究 方向 有 小 分 
子 有 机 染料 、 金 属 络 合 物 和 有 机 聚 合 物 材 
料 ， 尤 其 集中 于 用 聚 对 茶 撑 乙烯 (PPV) fI 
生物 制作 的 聚合 物 电 致 发 光 絮 件 。 


dianzhi shensuo 
电 致 伸缩 electrostriction 电场 作用 下 电 
介质 发 生 与 电场 二 次 方 成 正比 的 应 变现 象 。 
该 现象 前 用 电 致 伸缩 系数 M, (i, = 1~6) 来 
描写 ， 它 是 应 变 与 电场 二 次 方 之 比 。 普 遍 
情况 下 M 有 36 个 ， 但 常用 的 电 致 伸缩 材料 
有 的 是 各 向 同性 的 ， 有 的 属 立 方 晶 系 m3m 
点 群 ， 而 且 切 应 变 可 
以 忽略 , 这 样 独立 
WM 只 有 2 个 ， 即 
MM 和 Mo 沿 立 方 
蜡 胞 的 任 一 边 或 各 向 
同性 体 中 任 一 方向 
( 记 为 1) 加 电场 El， 
产生 的 纵向 应 变 为 
x =M, En 横 问 应 
变 为 =%3=MaEio 
令 与 方向 1 垂直 的 
另外 两 个 相互 垂直 
的 方向 为 2 和 3， 显 
然 有 Ms=Ms= Mi 


M,,=M,;=My,=M;,=M,;=M) 0 如 果 以 极 化 
为 自 变 量 ， 则 相应 的 系数 记 为 @, MOn. M 
且 Mi=OCue ， Ma =ne, 其 中 ce 是 电容 率 。 
电 致 伸缩 存在 于 任何 电介质 中 , 但 通常 因 
应 变 很 小 而 不 被 重视 。 弛 豫 铁 电 陶 次 如 儿 
镁 酸 铅 (PMN) AGE FEAR HE PZN) 有 很 大 
的 电 致 伸缩 系数 ， 使 电 致 伸 缩 材 料 得 以 实 
用 化 。PMN 与 PZN 形 成 的 固溶体 的 AM 高 
达 1x10”“ 米 / 伏 ， 这 表示 在 10 伏 / 米 的 
电场 下 应 变 可 达 10 。 经 电子 束 辐 照 的 聚 
合 物 P(VDF 一 TrFE) 也 有 很 大 的 电 致 伸缩 系 
数 。 电 致 伸缩 材料 广泛 用 于 制造 精密 微 位 
移 恬 和 定位 器 等 。 这 类 材料 的 优点 是 应 变 
对 电场 无 社 后 ， 故 不 存在 剩余 应 变 ， 回 零 
特性 好 。 


dianzi 
电子 electron WAHL PPR 
本 粒子 。 属 于 轻 于 ， 参 与 弱 相 互 作用 和 电磁 
相互 作用 。 最 早 发 现 的 基本 粒子 。 所 有 原 
子 都 是 由 一 个 寓 正 电荷 的 原子 核 和 若干 带 
负电 荷 的 电子 组 成 的 。 
电子 的 发 现 “电子 ”这 个 名 词 , 是 1881 
年 GJ. 斯 托尼 提出 来 的 。 他 依据 法 拉 第 电 
解 定 律 ， 认 为 任何 电荷 都 由 基 元 电荷 组 成 ， 
并 给 电 牺 的 这 一 最 小 单位 取 名 为 电子 。 
英国 物理 学 家 JJ. 汤姆 孙 对 阴极 射线 进 
行 了 深入 研究 ， 观 测 了 阴极 射线 在 磁场 和 
静电 场 作用 下 的 偏转 ,测定 了 阴极 射线 中 
ATHE ke ( 电 而 与 质量 之 比 )。1897 年 
他 作出 结论 : 阴极 射线 是 由 比 氧 原子 小 得 
多 的 带 负 电 的 粒子 所 组 成 。 由 于 一 系列 成 
功 的 实验 ,他 被 公认 为 电子 的 发 现 者 。 电 
子 的 发 现 揭 示 了 原子 具有 内 部 结构 ， 打 破 
了 原子 是 组 成 物质 的 最 小 单元 的 学 说 。 
电子 电荷 1909 年 前 后 ，R.A. 密 立根 
和 他 的 学 生 对 单个 电子 的 电荷 进行 了 精密 
的 测量 ， 被 称 为 密 立 根 油 滴 实 验 。 他 们 在 
两 块 平行 的 圆 形 黄 铜 板 间 加 一 定 电 压 ， 两 
极 之 间 引 进 一 些 细小 油 滴 ， 用 X 射 线 有 照射 
fe LAL iT, TAS EI HR BI 
作用 而 运动 。 用 电弧 的 光照 射 油 滴 运 动 的 
区 域 ， 用 目镜 上 和 带 有 又 丝 的 望远镜 观察 油 
滴 的 运动 。 油 滴 受 到 的 电场 力 与 油 滴 所 融 
的 电 克 成 正比 ， 从 测 到 的 与 油 滴 运 动 有 关 
数据 ， 能 够 计算 出 油 滴 所 带电 荷 的 大 小 。 
根据 对 油 滴 运 动 的 数 百 次 反复 测量 都 得 到 
一 个 同样 的 结论 ， 即 油 滴 所 带电 荷 总 是 一 
个 最 小 的 基 元 电荷 的 整数 倍 ， 这 一 基 元 电 
荷 就 是 一 个 电子 的 电荷 。 准 确 测 量 电 子 的 
电 何 e， 还 必须 计 及 油 滴 在 空气 中 运动 时 所 
受到 的 阻力 ， 即 要 测量 空气 的 黏 滞 性 。 
后 来 又 发 展 了 测量 电子 电荷 更 精确 的 方 
法 -利用 X 射 线 衍 射 测量 晶体 中 的 原子 间距 ， 
得 出 一 立方 厘米 晶体 里 准确 的 原子 数目 ( 原 
于 数 密度 )， 运 用 法 拉 第 常数 就 能 得 到 e 的 


准确 值 。 现 在 国际 通用 的 电子 电荷 值 : 

e=1.602 176 462 (63) x10 JÆ 

电子 质量 IRIEN E THE fy RR fey ML 
的 准确 测量 ， 容 易 得 出 电子 质量 的 数值 。 
电子 的 质量 要 比 原 子 核 的 质量 小 很 多 ， 电 
子 的 质量 约 为 质子 质量 的 1/1 836。 电 子 的 
静止 质量 

m. 二 9.109 381 88 (72) x10” 千克 
这 里 称 m. 为 电子 的 静止 质量 ， 是 因为 电子 
质量 与 它 的 运动 速度 有 关 。 根 据 狭 义 相 对 
论 ， 容 易 求 出 以 一 定 速度 v 运 动 的 电子 的 
质量 : 


mM: 


m= = 
[d= 
(d 


式 中 为 光速 。 

电子 的 自 旋 运动 电子 还 具有 自 旋 角 
oy Ht All HE Æo 19254F G.E. 6 fe Dl yE F 
S.A. 古 兹 密 特 受到 W-. 泡 利 的 启发 ， 在 分 析 
原子 光谱 的 一 些 实验 结果 的 基础 上 ， 提 出 
了 电子 自 旋 的 假设 。 即 电子 具有 如 2 的 自 旋 
角 动 量 (h=h/2n 各 作为 自 旋 和 轨道 角 动 量 
单位 ， 其 中 为 普 朗 元 常数 )， 也 有 与 目 
旋 角 动量 相 联 系 的 磁 矩 ， 其 值 为 一 个 玻 尔 
磁 子 (方向 与 电子 目 旋 角 动 量 方向 相反 ) 。 
引入 电子 目 旋 和 电子 磁 矩 的 假设 ， 可 解释 
许多 原子 光谱 数据 及 有 反常 塞 曼 效应 HE 
曼 效应 )。 

1928 年 PA.M. 狄 拉克 提出 了 电子 的 相 
对 论 波 动 方程 ， 从 理论 上 直接 得 出 电子 存 
在 自 旋 运 动 和 磁 矩 的 结论 ， 并 且 预 言 了 正 
电子 的 存在 。 正 电子 是 电子 的 反 粒 子 ， 除 
MBAR. BMS SASF, Ath 
性 质 均 与 电子 完全 相同 。1932 年 C.D. 安 德 
AUF GAN, RAH TERT. H 
子 具有 半 整 数 自 旋 值 (单位 为 h/2x)， 故 服 
从 费 米 一 犹 拉克 统计 。 

电子 的 波动 性 电子 的 运动 具有 波动 
性 。 按 照 L.V. 德 布 罗 意 的 物质 波 理论 ， 电 子 
的 德 布 多 意 波 长 为 普 朗 克 测 数 除 以 电子 的 
动量 。1927 年 在 美国 的 CJ. 戴 维 森 和 L.H. 草 
未 及 在 英国 的 G.P 汤姆 孙 分 别 独立 地 进行 
了 电子 在 晶体 上 衍射 的 实验 。 显 示 出 电子 
在 晶体 上 的 衍射 正如 X 射 线 在 品 体 上 的 衍 
射 现象 一 样 ， 表 明 电 子 具 有 波动 性 。 从 电 
子 衍 射 实验 结果 计算 出 电子 的 波长 ， 与 理 
论 预 言 的 结果 准确 一 致 。 电 子 衍 射 技 术 已 
发 展 成 为 一 种 研究 物质 结构 的 工具 。 

电子 的 大 小 ”电子 的 “尺寸 ”是 非常 
小 的 , 一 般 都 可 视 作 点 电荷 。 经 典 电子 半 
径 六 =e2/mc =2.817 940 2894 (58) x10 
米 。 


dianzi daodian 
电子 导电 ”electronic conduction ”以 电子 在 
电场 中 的 定向 运动 构成 的 导电 过 程 。 常 见 
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的 金属 和 半导体 中 的 导电 过 程 为 电子 导电 。 
按照 经 典 电子 论 ， 金 属 导 体内 有 正 离子 ( 原 
TX) 组 成 的 点 阵 和 原子 的 价 电子 形成 的 
目 由 电子 ， 目 由 电子 在 导体 内 可 目 由 运动 。 
无 外 电场 时 ,金属 导体 内 的 自由 电子 犹如 
气体 分 子 作 无 规则 热 运动 ， 沿 任意 方向 都 
不 显示 电流 ; 加 外 电场 后 ， 目 由 电子 一 方 
面 作 无 规则 运动 ， 为 一 方面 逆 厦 电场 方 同 
发 生 深 移 运动 , 形成 宏观 电流 。 通常 情形 下 ， 
目 由 电子 的 漂移 速率 远 小 于 其 热 运动 平均 
速率 。 经 典 电 子 论 可 说 明 金 属 导体 的 导电 
规律 ， 即 欧姆 定律 ,电流 密度 /与 电场 强 
度 E 成 正比 j=oE。 但 它 不 能 说 明 金 属 电导 
率 c 与 温度 的 依赖 关系 以 及 目 由 电子 对 热 容 
量 的 贡献 很 小 的 事实 ， 所 存在 的 矛盾 只 有 
在 量子 理论 发 展 后 才 得 到 解决 。 根 据 量子 
理论 ， 目 由 电子 的 运动 用 电子 波 函 数 描述 ， 
理想 品格 内 势 场 是 严格 周期 性 的 ， 对 电子 
是 完全 “透明 的 ， 目 由 电子 的 运动 不 会 
受到 阻碍 ,因而 不 存在 电阻 - 但 点 阵 的 热 
振动 以 及 晶 格 中 的 杂质 原子 、 空 位 、 位 错 
等 点 阵 缺陷 破坏 了 势 场 的 严格 周期 性 ，5| 
起 电子 波 水 数 的 散射 ， 从 而 构成 电阻 。 电 
子 波 困 数 被 点 阵 振 动 的 散射 又 称 为 电子 与 
声 子 的 碰撞 或 电子 一 声 子 相互 作用 。 考 虑 了 
电子 - 声 子 相互 作用 之 后 ， 理 论 上 说 明 电 导 
率 与 温度 的 关系 ; 而 点 阵 的 不 完整 性 ， 如 
杂质 原子 、 空 位 、 位 错 等 造成 的 散射 也 是 
电阻 的 起 因 ， 这 部 分 电阻 称 为 剩余 电阻 。 


dianzidui chansheng 

电子 对 产生 electron-positron pair produc- 
tion 由 于 粒子 间 的 相互 作用 而 产生 电子 和 
下 电子 对 的 效应 。 最 简单 的 一 种 效应 是 ， 
当 能 量 大 于 两 倍 电 子 静 质量 ( 即 1.02 兆 电 
TA) 的 Y 光 子 与 原子 核 周 围 的 库仑 场 作 
用 时 能 产生 一 对 电子 和 正 电子 。 计 算 表 明 ， 
正 负 电子 对 的 总 动量 小 于 y 光 子 的 动量 ,而 
剩余 的 部 分 动量 由 反 冲 核 市 走 。 电 子 对 的 
动能 与 其 静 质 量 相 应 的 能 量 以 及 反 冲 核 动 
能 之 和 恰 等 于 y 光 子 的 能 量 ， 即 系统 遵守 能 
动量 守恒 定律 。 产 生 电子 对 的 概率 与 物质 
的 原子 序数 平方 成 正比 ， 并 随 Y 光 子 能 量 增 
加 而 增 大 。 考 虑 实际 放射 性 防护 中 《〈 如 对 
铅 )， 当 7 射线 能 量 高 于 2 兆 电 子 伏 时 ， 正 
负电 子 对 产生 是 使 射线 强度 衰减 的 主要 诛 
因 。 高 能 光子 和 电子 因 与 物质 作用 产生 级 
联 发 生 的 正 负 电子 对 等 效应 而 最 终 被 吸收 
是 电磁 量 能 器 的 理论 基础 。 正 负电 子 对 也 
可 由 其 他 粒子 转化 而 产生 出 来 。 如 高 能 电 
子 对 淫 没 ， 强 子 一 强 子 碰撞 和 一 些 介子 (如 
p. a p Jy, TE) 衰变 时 也 会 产生 正 负 
电子 对 。1974 年 正 是 通过 测量 正 负 电子 对 
的 总 能 量 和 动量 ， 发 现 了 由 祭 和 夸克 组 成 的 
J/y 粒 子 。 以 上 各 种 正 负 电子 对 的 产生 过 程 
要 用 狄 拉克 的 正 负 能 态 的 电子 理论 或 量子 
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电动 力学 及 粒子 间 的 复杂 的 相互 作用 过 程 
解释 。 


dianzidui yanmo 

电子 对 淹没 electron-positron pair annihila- 
tion 电子 与 正 电 子 碰 撞 后 消失 并 转化 为 其 
他 粒子 的 效应 。 电 子 对 产生 的 逆 过 程 ， 要 
用 狄 拉克 电子 理论 和 粒子 间 的 相互 作用 过 
程 解释 。 低 能 正 负 电子 对 漂 没 后 可 产生 一 
对 0.51 兆 电子 伏 的 y 光 子 。 相 互 对 撞 的 高 
能 量 的 正 负 电子 的 质心 系 总 能 量 (经 质 能 
换算 ) 高 于 茶 些 粒子 的 总 质量 时 就 可 产生 
出 相应 的 末 态 粒子 ， 如 正 负 k 子 对 或 正 负 T 
轻 子 对 或 许多 种 介子 (如 p、w、J/y AIT FP 
子 )。 随 着 能 量 的 增高 或 正 负 电子 束 流 的 增 
强 ， 愈 加 复杂 或 黎 有 的 事例 随 着 出 现 ， 极 
有 利于 深入 研究 粒子 物理 学 领域 的 新 课题 。 
这 是 近年 来 国内 外 重视 发 展 高 能 正 负 电子 
对 撞 机 的 原因 。 如 20 世 纪 末 世界 最 高 能 量 
正 负电 子 对 撞 机 的 能 量 高 达 200 吉 电子 伏 ， 
超过 一 对 中 间 玻 色 子 的 质量 ,适用 于 粒子 
物理 前 沿 领 域 的 课题 研究 。 男 外 ， 较 低能 
区 (1 一 10 吉 电子 伏 ) 高 束 流 强度 的 正 负电 
子 对 撞 机 由 于 产生 某 些 粒子 的 概率 非常 大 ， 
被 分 别称 为 这 些 粒 子 诸 如 p、t-C( 宗 )、B 
的 “粒子 工厂 ”"。21 世 纪 初 5 年 内 ， 中 国 的 
北京 正 负 电子 对 撞 机 正在 向 TC “粒子 工厂 ” 
方向 改进 。 在 应 用 方面 ， 利 用 加 速 问 和 放 
射 性 钠 等 产生 的 低能 正 电子 与 介质 中 电子 
的 漂 没 现象 研究 固体 的 晶体 缺陷 以 及 化 学 
动力 学 受到 重视 。 男 外 ，20 世 纪 70 年 代 发 
明 的 正 电 子 发 射 断层 照相 近年 来 已 广泛 应 
Ho 在 医学 上 , 它 是 利用 人 体 摄 入 作为 正 
电子 源 的 某 些 短 寿命 放射 性 同位 素 后 利用 
计算 机 断层 照相 解决 人 体 病 变 诊 断 和 代谢 
研究 。 


dianzi fuhuo 
电子 俘获 electron capture 一 个 在 轨道 上 
绕 核 运行 的 电子 与 核 内 一 个 质子 结合 , 成 
为 一 个 核 内 中 子 并 射出 一 个 中 微 子 的 过 程 。 
最 常见 的 是 俘获 最 内 层 即 玉 层 的 电子 。 这 
个 过 程 弟 称 为 KK 俘获 ， 其 原子 序数 少 1 而 质 
量 数 不 变 。 每 种 化 学 元 素 都 由 一 组 质子 数 
相同 而 中 子 数 不 同 的 同位 素 组 成 。 其 中 质 
量 届 中 的 同位 素 稳 定 或 较 稳 定 ; 较 轻 的 同 
位 素 中 子 不 足 , 通常 经 由 正 电 子 发 射 或 电 
子 俘获 而 趋 于 稳定 ; 较 重 的 同位 素 则 中 子 
AR, 通常 经 由 电子 发 射 而 趋 于 稳定 。 如 
Be 核 俘获 一 个 内 层 电 子 衰变 成 Li， 并 放出 
中 微 子 ， 即 : 

‘Bete ”一 3Li+v 
PRE SRE ER PEA RRB 
HE tt, ERIRE i Ja at BA HK 
射 性 衰变 过 程 ， 分 为 电子 发 射 、 正 电子 发 
射 和 电子 俘获 三 种 过 程 。 


dianzi fuhuo shuaibian 

电子 俘获 衰变 electron capture decay 原 
子 核 俘获 轨道 电子 并 放射 中 微 子 的 放射 性 
衰变 。 又 称 EC 衰变。 一 次 EC 衰变 后 ， 该 
原子 核 的 原子 序数 减少 1， 质 量 数 不 变 ， 如 


48 48rp: 


dianzi-kongxue yedi 
电子 - 空 穴 液 滴 electron-hole droplet; EHD 
在 很 低温 度 ， 用 适当 波长 的 强 光 照射 纯净 
的 没有 载 流 子 的 半导体 钱 或 硅 晶体 ， 产 生 
数量 相等 的 电子 和 空 穴 ， 形 成 等 离子 体 所 
凝结 的 液体 。 电 子 - 空 穴 液 滴 生成 时 发 生 一 
系列 物理 过 程 。 以 钞 为 例 ， 当 价 带 中 一 个 电 
子 吸收 的 能 量 为 lw 且 大 于 钱 能 阶 E, 的 一 个 
光子 时 ， 电 子 便 跃迁 到 导 带 变 为 一 个 自由 
电子 ， 在 价 带 里 留 下 一 个 自由 空 穴 。 大 约 
经 过 10“ 秒 ,电子 和 空 穴 之 间 有 屏蔽 的 库 
仑 吸引 作用 ， 可 结合 成 类 似 于 氧 原子 的 激 
T., 释放 出 的 激 子 的 结合 能 为 4.15x10” 电 
子 伏 。 钱 中 的 激 子 大 约 经 历 8x10“ 秒 就 会 
消失 ， 电 子 与 空 穴 复 合 而 发 出 光子 。 

用 强 光 照射 处 在 低温 时 的 销 ， 在 晶体 
中 产生 浓度 充分 高 的 电子 和 空 穴 ， 它 们 当 
结 成 液 滴 ,， 生存 时 间 约 为 4x10 OR. i 
晶体 如 果 有 应 变 , 液 滴 的 存在 时 间 ， 约 
4x10“ 秒 ， 表 明 电 子 - 空 穴 液 滴 可 形成 稳 
定 的 相 。 如 果 液 滴 是 由 电 中 性 的 激 子 诺 结 
成 的 ， 它 不 导电 。 如 果 液 泣 是 由 电子 和 空 
穴 凝 结 而 成 的 , 它 是 具有 金属 性 的 液体 ， 
能 够 导电 。 这 就 是 1968 年 L.V. 凯 尔 迪 什 所 
说 的 在 EHD 流 滴 里 激 子 已 分 解 成 电子 和 空 
穴 组 成 的 二 元 费 米 气体 。 由 于 其 密度 高 ， 
服从 费 米 -- 犹 拉克 统计 分 布 ， 故 称 简 并 的 
二 元 费 米 气体 ， 即 简 并 等 离子 体 。EHD 就 
是 由 它们 凝聚 而 成 的 液体 。 从 理论 上 分 析 ， 
EHD 是 稳定 相 , 液体 中 平均 每 个 电子 一空 
穴 对 的 基态 能 量 E, 必 须要 比 激 子 能 量 低 。 
基态 能 量 包含 二 元 等 离子 体 中 电子 支 系 统 
和 空 穴 支 系 统 的 动能 、 两 文系 统 的 交换 
能 、 关 联 能 。 这 三 项 能 量 都 依赖 于 电子 密 
度 (等 于 空 穴 密 度 ) HRN. 4 
n=m=2.57x10" EX 时， 基态 能 EE 最小， 
等 于 5.3x10 ”电子 伏 ， 比 每 个 激 子 的 结合 
能 大 1.15x10” ”电子 伏 。 气 体 变 成 液体 的 临 
界 温度 T=6.7K。 

H FEMER, 它们 的 电子 - 衬 
穴 液 体 相 对 于 目 由 激 子 的 结合 能 分 别 为 
9.3x10- 电 子 估 和 1.75x10 电 子 伏 ， 粒 子 
浓度 分 别 为 hn.=3.5x10" 厘 米 “和 8.6x10™ 
厘米 ,临界 温度 分 别 为 23K 和 45K。 


dianzi nengliang sunshipu 

电子 能 量 损失 谱 electron energy loss spec- 
troscopy; EELS ”具有 一 定 能 量 的 电子 入 射 
到 固体 样品 经 过 非 弹 性 散射 而 损失 了 能 量 ， 


电子 倍增 器 
高 分 辩 电 子 能 量 损失 谱 仪 示意 图 

非 弹 性 散射 电子 进入 能 量 分 析 器 后 ， 测 量 
其 能 量 损失 及 强度 就 得 到 电子 能 量 损失 谱 。 
电子 与 固体 的 相互 作用 可 引起 各 种 激发 。 
包括 : 价 电子 激发 和 芯 能 级 电子 激发 ， 即 
单 电子 激发 ; 光学 声 子 和 电磁 声 子 激发 ; 
体内 和 表面 的 等 离子 激发 以 及 表面 原子 、 
分 子 吸附 的 振动 激发 。 由 于 声 子 和 吸附 物 
的 振动 激发 电子 能 量 损失 很 小 ， 对 谱 仪 的 
分 辨 率 要 求 很 高 ， 所 以 在 电子 能 量 损失 谱 
中 又 有 高 分 辨 电子 能 量 损 失 谱 (HREELS)， 
其 能 量 分 辩 率 随 仪器 设计 不 同 而 异 ， 最 好 
的 能 量 分 辩 率 可 达 0.5 毫 电子 伏 。 在 高 分 辩 
电子 能 量 损失 谱 中 必须 有 一 个 低能 的 单 色 
电子 作 入 射 源 照射 在 样品 上 (如 图 所 示 )， 
入 射 能 量 一 般 为 2 一 10 电 子 伏 。 高 分 辨 电子 
能 量 损失 谱 可 测 出 固体 表面 的 振动 谱 ， 并 
能 够 给 出 样品 表面 吸附 物 的 种 类 、 位 置 和 
大 致 取向 ， 此 方法 用 于 单 品 表面 及 吸附 物 
的 研究 中 。 


dianzi-shengzi xianghu zuoyong 
电子 -- 声 子 相 互 作 用 electron-phonon inter- 
action ”电子 与 晶 格 振动 之 间 的 相互 作用 。 
图 体 中 带 正 电荷 的 原子 实在 静态 时 所 处 的 
平衡 位 置 形 成 品格 ， 唱 格 的 周期 性 场 使 电 
子 的 能 谱 存在 能 带 。 在 周期 场 中 电子 有 确 
FENN AE APR ZA HES hk, IUP ke 
WA, 是 普 朗 克 常 数 被 2t 除 。 表 明 能 市 
电子 的 行为 与 自由 电子 相似 。 周 期 场 的 作 
用 可 归结 在 电子 的 有 效 质量 。 品 格 原子 实 
在 格 点 〈 即 平衡 位 置 ) 附近 振动 ， 由 于 原子 
间 相 互 牵连 ， 各 原子 实 的 振动 形成 种 种 格 
波 ， 即 不 同 的 频率 、 波 条 和 偏振 的 简 谐 波 
模 ( 简 正 模 )。 各 个 简 正 模 的 能 量 量 子 就 是 
声 子 。 故 电子 与 声 子 相互 作用 代表 了 电子 
与 品格 振动 之 间 的 作用 。 

晶 格 原子 振动 偏离 其 格 点 ， 周 期 性 场 
在 局 部 遭 破 坏 ， 使 电子 运动 方向 偏 析 ， 即 
发 生 散 射 。 在 电子 与 品格 振动 之 间 出 现 动 
量 和 能 量 的 交换 。 当 电子 将 一 部 分 能 量 和 
动量 转移 给 品格 时 ， 品 格 茶 一 简 正 模 的 格 
波幅 度 增 大 ， 升 高 了 该 简 正 模 的 量子 化 能 
级 ， 这 时 电子 发 射 一 个 声 子 。 如 果 在 散射 
过 程 中 ， 某 一 简 正 模 格 波 降 低 了 它 的 量子 
化 能 级 ， 把 能 量 和 动量 转移 给 电子 ， 则 是 
电子 吸收 一 个 声 子 的 情况 。 这 种 发 射 或 吸 
收 声 子 的 过 程 就 是 电子 - 声 子 相互 作用 的 基 
元 过 程 。 这 些 过 程 中 电子 和 声 子 满足 能 量 


和 准 动量 守恒 关系 。 

电子 - 声 子 相互 作用 引起 许多 物理 效 
应 。 金属 的 电阻 随 温度 而 变化 的 原因 ， 就 
在 于 各 种 频率 的 声 子 密度 依赖 于 温度 。 电 
子 - 声 子 相互 作用 会 引起 电子 能 量 有 所 修 
正 ， 相 当 于 修改 了 能 带电 子 的 有 效 质量 。 
离子 晶体 中 存在 原 胞 中 离子 相对 位 移 形 成 
光学 格 波 ， 其 中 纵向 光学 格 波 具有 极 化 电 
场 ， 它 与 能 带电 子 相互 作用 形成 极 化 子 。 

金属 和 合金 在 低温 下 出 现 的 超 导 电 性 ， 
亦 起 因 于 金属 中 电子 - 声 子 的 相互 作用 。 
1950 年 两 个 实验 组 同时 发 现 : ARIA ALAA 
超 导 临 界 温度 与 该 同位 素质 量 的 平方 根 成 
反比 。 这 同位 素 效 应 预示 电子 一 品格 振动 是 
超 导 现 象 的 因由 。 现 在 知道 ， 正 是 电子 - 声 
子 相互 作用 造成 金属 费 米 面 附近 两 个 电子 
之 间 存 在 吸引 力 。 吸 引力 是 两 个 电子 通过 
交换 声 子 来 实现 的 ， 即 一 个 电子 发 射 一 个 
声 子 ， 这 声 子 随即 被 第 二 个 电子 吸收 , 或 
者 第 一 个 电子 吸收 了 由 第 二 个 电子 发 射 的 
声 子 。 吸 引力 的 强 弱 直 接 决定 了 金属 或 合 
金 超 导 临 界 温度 的 高 低 。 


dianzi shunci gongzhen 
电子 顺 磁 共 振 electron paramagnetic reso- 
nance; EPR ”人 恒 磁 场 中 具有 顺 磁性 的 物质 中 
的 原子 或 离子 对 特定 频率 的 电磁 波 的 吸收 
或 发 射 现象 。 简 称 为 顺 磁 共振 。 

电子 具有 内 豪 目 旋 磁 和 矩 ， 在 绕 原 子 核 
运动 时 产生 轨道 磁 矩 。 原 子 中 各 个 电子 的 
目 旋 磁 矩 和 轨道 磁 短 看 合成 总 电子 磁 矩 。 
原子 组 成 分 子 时 ， 多 数 情 况 下 电子 的 磁 矩 
将 互相 抵消 ， 使 分 子 的 总 电子 磁 矩 等 于 零 。 
但 在 某 些 分 子 和 离子 或 目 由 基 中 ， 总 电子 
磁 矩 不 为 零 。 由 它们 组 成 的 电子 顺 磁 物 质 
就 是 顺 磁 共 振 观 测 的 对 象 。 对 于 一 些 金 属 
和 半导体 ， 使 它们 发 生 唱 体 缺陷 (如 位 错 ) 
和 辐射 损伤 (如 色 心 ) 等 ， 它 们 就 能 变 成 顺 
磁 物 质 。 其 中 的 总 电子 磁 矩 基本 上 (99% 以 
上 ) 来 自 电 子 自 旋 ， 它们 的 顺 磁 共振 则 又 
被 称 为 电子 自 旋 共振 (ESR) 。 电 子 自 旋 共 
振 已 成 为 顺 磁 共振 应 用 的 主要 部 分 。 


dianzi yanshe 
电子 衍射 electron diffraction H, T R TAS 
具有 波动 性 并 发 生 衍 射 的 现象 。1927 年 
CJ. SAE ARAN LH. Se AR A eT AE 
J 100 HA FR AS FRET aT, AC EU ss 
体 对 电子 的 衍射 现象 。 几 乎 同时 ，G.P. 汤 
姆 外 和 A. 里 德 用 能 量 为 2x10 电子 伏 的 电 
子 束 透射 多 品 蒲 膜 ， 也 观察 到 电子 衍射 图 
样 。 从 而 证 实 了 L.V. 德 布 罗 意 提出 的 电子 
具有 波动 性 。 电 子 衍 射 成 为 量子 力学 的 实 
验 基础 。 

电子 衍射 和 X 射 线 衍射 一 样 ， 都 遵从 
布拉格 反射 公式 2dsin9= 以 ， 式 中 4 为 晶 面 


则 距 ，4=hmv 是 速度 为 vo 的 电子 的 德 布 罗 
ERREK, OSH PRS Aa AKA. AW 
AERA. m 为 电子 质量 。 但 两 者 衍射 的 
内 在 物理 机 制 不 同 。X 射线 是 受 晶 体 中 电子 
云 散 射 ; 电子 则 受 原 子 核 和 核 外 电子 的 散 
射 。 严 格 讲 ,晶体 对 电子 的 衍射 问题 要 从 
解 有 关 薛 定 订 方程 来 确定 。 但 若 考 虑 到 势 
能 远 小 于 入 射电 子 动能 ， 衍 射 束 远 弱 于 入 
射 束 的 条 件 ， 获 得 的 解 与 布拉格 公式 的 结 
果 一 致 。 如 果 进 一 步 考 虑 衍射 波 与 入 射 波 
以 及 各 衍射 波 之 间 的 相互 作用 ， 则 可 形成 
电子 的 衍射 动力 学 理论 。 

利用 电子 衍射 可 测定 晶体 表面 结构 和 
薄膜 的 结构 等 。 


dianzi zhixian jiasuqi 

电子 直线 加 速 器 electron linear accelerator 
用 沿 直线 轨道 分 布 的 高 频 电场 加 速 电 子 的 
装置 。 一 种 高 频 直线 加 速 器 。 


dianzi zutai 

EFA% electron configuration 原子 中 以 
EET An ALTE at BM I AO TIEN FL FASHE 
成 状态 。 见 原子 结构 。 


dianzu 
电阻 resistance 根据 欧姆 定律 ， 导体 两 
端的 电压 U 和 通过 导体 的 电流 1 成 正比 ， 


比值 R 称 为 电阻 。 即 R= 对 ,其 单位 为 欧 
[ 姆 ](@) ， 量 纲 为 LSMT-Tz。 电 阻 的 倒数 
Rao (或 办 ， 称 作 电 导 ， 单 位 为 西 [ 门 子 ] 


(S) 。 电 阻 或 电导 的 量 值 反 映 了 导体 的 导电 
性 能 。 


dianzubiao 
电阻 表 ohmmeter 测量 电阻 的 机 械 式 指 
示 电 表 。 电 阻 表 的 原理 电路 见 图 。 它 由 磁 
电 系 微 安 表 、 电 池 和 可 调 电 阻 组 成 。 

当 被 测 电阻 R=0 时 ， 电 路 中 的 电流 最 
大 ， 调 广 R 使 测量 机 构 指 针 的 偏转 角 为 满 刻 
度 值 ， 此 时 电路 中 的 电流 值 4=E&/R。 当 被 
WU FL BAR, FS CY, E SERER) 逐渐 
Wa /)\, FRET AN Hee fathi Ak FL BAe 
feta | AY ALBA ea Re BAAN. fo AL Zl RE 
不 均匀 。 若 被 测 电阻 R.=R， 则 电流 二 1/2， 
电流 7 磁 电 系 微 安 表 


电池 
E 
被 测 电阻 
EES > i 
测 电 阻 的 原理 电路 
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指针 偏转 角 为 满 偏 转角 的 一 半 。 因 此 ， 刻 度 
中 点 处 所 标的 电阻 值 ( 称 为 中 值 电 阻 ) 即 为 
该 量程 下 多 用 表 的 内 阻 值 。 通常 电阻 值 标 
尺 的 有 效 读数 范围 为 0.1~10 倍 中 值 电阻 值 。 


dianzu dinglu 

电阻 定律 resistance, law of 确定 导体 电 
阻 的 定律 。 横 截面 均匀 的 导体 〈 如 导线 ) 在 
一 定 温度 下 导体 的 电阻 R 与 其 长 度 /成 正 
比 ， 与 横 截 面积 8 成 反比 , 即 R=pUS， 式 
中 比例 系数 p 是 导体 的 电阻 率 。 


dianzukang 

电阻 抗 。electric impedance 表征 一 段 交 流 
电路 性 质 的 物理 量 。 由 电阻 和 电抗 组 成 。 
直流 电路 中 ,在 一 定 电 压 U 的 作用 下 ， 电 
路 的 电阻 R 对 电流 /起 限制 作用 , 电阻 越 大 ， 
电流 越 小 ， 如 欧姆 定律 /=U/R 所 示 。 交 流 
电路 中 可 引入 复数 电压 UU 和 复数 电流 7， 欧 
姆 定律 具有 复数 形式 ,1=UV/Z。 与 直流 电 
路 欧姆 定律 比较 ，Z 称 为 复数 阻 搞 ,表示 
为 >=R+iX, 式 中 i 为 虚数 /一 1，R 为 复数 
阻抗 的 实 部 ， 称 为 电阻 ，Y 为 复数 阻抗 的 虚 
部 , 称 为 电抗 。 电阻 和 电抗 的 单位 都 是 欧姆 。 
复数 阻抗 也 可 表示 为 2=Ze”", 式 中 2Z 为 阻 
Hio Z= R*+X ， 等 于 交流 电压 的 有 效 值 
与 电流 有 效 值 之 比 ，Z=U/1。 它 反映 在 交流 
电压 作用 下 ， 电 路 对 电流 的 限制 作用 ; 9p 为 
电压 与 电流 的 相位 差 ， 9=9,-9,0 SOU ALES 
中 知道 了 电路 的 复 阻 抗 ， 这 段 交流 电路 的 
性 质 就 可 完全 清楚 。 


dianzulu 

电阻 率 resistivity 表征 物质 导电 性 的 物 
理 量 。 对 于 由 一 定 材料 制 成 的 横 截 面 均匀 
的 物体 ， 其 电阻 与 长 度 / 成 正比 ,与 横 截 
面 $ 成 反比 ， 可 写成 : 

R=pl/S 
式 中 比例 系数 p 称 为 电阻 率 ， 在 国际 单位 制 
中 的 单位 为 欧 : 米 ,其 倒数 1p=c 称 为 电 
导 率 ， 单 位 为 西门 子 / 米 。 和 常温 下 金属 导体 
的 电阻 率 为 10“~10“ 欧 :“ 米 。 银 的 电阻 率 
最 小 , 在 20xC 时 为 1.59x10 飞 欧米， 导电 
性 能 最 佳 ; 其 次 为 铜 ， 电阻 率 为 1.67x10” 
欧 . 米 。 绝 缘 体 的 电阻 率 一 般 为 10"~10” 
欧米 。 聚 丙烯 的 电阻 率 达 10”“ 欧 * 米 , 是 
最 好 的 绝缘 材料 。 半 导体 的 电阻 率 介 于 导 
体 和 绝缘 体 之 间 , 为 10 ~10?" 欧 ' 米 。 各 
种 材料 的 电阻 率 都 随 温度 变化 ， 纯 金属 的 
电阻 率 随 温 度 的 变化 比较 规则 。 在 常温 下 ， 
当 温 度 变 化 范围 不 大 时 ， 电阻 率 与 温度 近 
似 成 线性 关系 , 随 温度 下 降 而 降低 , 表示 为 : 
P=p (l +at) 

AH p Ay CHER, p 为 0 时 的 电阻 
率 , ahh HSA ime ARM. MEC A 
同 材料 的 电阻 温度 系数 a 不 同 。 多 数 纯 金属 
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的 a 过 0.004C”。 绝 缘 体 和 半导体 的 电阻 率 
随 温度 升 高 而 急剧 降低 ， 而 且 变 化 也 不 是 
线性 的 。 金属、 合金 及 其 化 合 物 当 温 度 降 
到 绝对 零度 附近 某 一 特定 温度 时， 电阻 
率 突 然 降 到 无 法 测量 的 数值 ， 这 种 现象 称 
为 超 导 电 性 现象 , 下 称 为 转变 温度 。 铜 氧 
化 物 高 温 超 导 材 料 的 转变 温度 已 超过 100K。 
材料 的 电阻 率 还 受 压 力 或 光 等 其 他 物理 因 
素 的 影响 而 发 生变 化 ， 热 敏 电阻 、 光 敏 电 
阻 以 及 电阻 应 变 片 等 广泛 应 用 于 测量 技术 、 
自动 控制 及 遥感 技术 中 。 


dianzugi 
电阻 器 resistor 用 电阻 材料 制 成 的 能 在 
电路 中 起 降低 电压 和 限制 电流 通过 的 二 端 
电子 元 件 。 阻 值 不 能 改变 的 称 为 固定 电阻 
器 ， 阻 值 可 变 的 称 为 电位 器 或 可 变 电 阻 器 。 
决定 电阻 大 小 的 因素 有 材料 、 温 度 、 截 面 
积 和 长 度 。 理 想 的 电阻 器 是 线性 的 ， 即 通 
过 电阻 器 的 瞬时 电流 与 外 加 瞬时 电压 成 正 
th. 一 些 特殊 电阻 器 ， 如 热 敏 电阻 器 、 压 
敏 电阻 器 等 敏感 元 件 ， 其 电压 与 电流 的 关 
系 是 非 线 性 的 。 

HE 1885 年 英国 C. 布 雷 德 利 发 明 模 
压 碳 质 实心 电阻 器 。1897 年 英国 C. 甘 布 里 
尔 和 A. 哈 里 斯 用 含 碳 层 半 制 成 碳 膜 电 阻 器 ， 
1913~1919 年 英国 JW. 斯 旺 和 德国 R 克 和 鲁 
格 先后 发 明 金 属 腊 电阻 器 ，1925 年 德国 西 
门 子 - 哈 尔 斯 克 公 司 发 明 热 分 解 矶 腊 电 阻 
侣 。 蝇 体 管 问世 后 ,对 电阻 器 的 小 型 化 、 
阻 值 稳定 性 等 指标 要 求 更 严 , 促进 了 各 类 
新 型 电阻 器 的 发 展 。 美 国 贝 尔 实验 室 1959 
年 研制 成 TaN 电 阻 器 。 而 后 ， 采 用 滚 简 磁 
控 溅 射 、 激 光 阻 值 微调 等 新 工艺 , 向 平面 化 、 
集成 化 、 微 型 化 及 片 状 化 方面 发 展 。 

原理 ” 设 每 边 为 1 米 的 立方 体 的 电阻 称 
为 此 导体 的 电阻 率 p。 对 于 一 定 粗细 金属 丝 
组 成 的 电阻 佛 的 线 电 阻 R=pWS， 式 中 1/ 为 长 
度 ，5 为 截面 积 。 而 薄膜 电阻 的 电阻 腊 厚 度 
很 小 .pp 又 随 厚度 变化 ， 因 此 对 均匀 薄膜 ， 
其 电阻 是 面 电阻 R;， 都 用 欧姆 (Q) 表示 。R 


_ 电 镀 引 线 
加 螺旋 断 开 

HRR NY yra 酚醛 树脂 
引线 焊接 一 <& p> ma 


VASE 热传导 性 瓷器 
引出 头 端子 


绝缘 涂料 
电阻 体 


b 合成 电阻 器 


人 aie 
1/8~1/2 a | £2~+45 | -150~1500 
Bose 最 标准 的 电阻 
温度 性 能 良 
pen 金属 膜 1/8~1/2 Rs 10" +0.1~ +5 | +50~ +200 | &, 低 噪 声 ， 
用 于 计 测 器 
金属 氧化 金属 


as | 
as | 


和 Rs 是 工程 技术 上 的 应 用 ， 而 p 则 在 物理 
学 上 使 用 。 对 电阻 的 概念 还 有 接触 电阻 和 
绝缘 电阻 ， 这 是 在 茶 些 应 用 中 需要 考虑 的 
问题 。 

电阻 颖 的 电阻 常 随 温度 变化 ,金属 的 
电阻 随 温 度 上 升 而 增加 ( 正 温度 系数 )， 半 
导体 、 电 解 液 、 绝 缘 体 的 电阻 随 温度 上 升 
而 减 小 〈 负 温度 系数 )。 奋 温度 九 时 的 电阻 
HR TA AR,» W: 


R,=R, [+a (T,-T,)| 


a 表示 在 T 时 的 电阻 温度 系数 。 图 是 各 种 
常用 电阻 器 的 结构 和 外 形 ， 表 是 各 种 电阻 
角 的 特性 。 

表征 电阻 特性 的 参数 还 有 : 标 称 阻 值 
(用 数字 或 色 标 在 电阻 器 上 标志 的 设计 阻 
值 )、 人 允许 偏差 (实际 阻 值 与 标 称 阻 值 间 允 
许 的 最 大 偏差 ， 以 百分比 表示 )、 额 定 功率 


电镀 引线 


电镀 引线 


绝缘 涂 层 


金属 混合 金属 混 
膜 电阻 器 | 合 物 膜 | 16 lasid £0.5~ £10) +1 0003-500 


| 作为 集成 化 的 
芯片 应 用 


RSE | 电阻 线 a 0.01~ ts = 
线 绕 电 阻 器 | ”电阻 线 ye ls | ROO | oy : 
(精密 型 ) | (精密 型 ) 3x10 1 


(电阻 露 在 额定 温度 下 连续 工作 所 允许 耗 散 
的 最 大 功率 )。 除 以 上 几 种 参数 外 ， 还 有 非 
线性 (IV 伏特 性 偏离 线性 关系 的 程度 )、 电 
压 系数 (所 加 电压 每 改变 1 伏 阻 值 的 相对 变 
化 率 )、 噪 声 、 高 频 特 性 和 长 期 稳定 性 等 技 
术 指 标 。 电 阻 在 构造 上 有 电感 成 分 、 静 电 电 
容 成 分 ， 在 局 频 下 使 用 时 会 出 现 或 者 让 形变 
化 或 者 振荡 等 问题 。 由 于 电阻 值 、 构 造 、 制 
造 条 件 等 因素 ， 阻 抗 的 频率 特性 有 偏 移 。 线 
绕 电阻 是 将 电阻 线 绕 成 线圈 状 ， 所 以 阻抗 成 
分 大 ， 降 低 阻 抗 的 方法 是 采用 艾 尔 顿 - 皮 里 
绕组 和 双 线 线圈 等 的 无 感 型 材料 。 保 护 膜 电 
PHASE RRA E DEZI BD A 5 FL ADR Va) A E 
容 ， 高 频 时 电容 性 电抗 将 不 能 忽略 。 所 能 使 
用 的 频率 的 上 限 与 电阻 的 种 类 和 电阻 值 有 
关 ， 从 经 验 上 讲 ， 线 绕 电 阻 器 的 低 电 阻 值 、 
保护 膜 电 阻 右 的 高 电阻 值 易 受 限制 。 在 高 频 
电路 中 ,使 用 10 瓦 左右 的 额定 电功率 的 电 
阻 时 ， 需 注意 电阻 的 种 类 和 电阻 值 的 选择 。 
电阻 器 是 最 常用 的 电子 元 件 ， 其 发 展 方向 是 
小 型 化 、 高 可 靠 性 、 高 精度 和 集成 组 合 网 络 。 


Ding Xilin 

丁 西林 (1893-09-29~ 1974-04-04) HE 
HERA Ze. MEZ. IGT BR. AFI 
苏 泰 兴 ， 座 于 北京 。1914 年 赴 英 国 伯明翰 
大 学 攻读 物理 学 ， 获 理科 硕士 学 位 。1919 
年 回国 后 ， 历 任 北京 大 学 物理 学 系 主 任 兼 
理 预科 主任 ， 中 央 研 究 院 物理 研究 所 所 长 ， 


Hike 引线 焊接 陶 资 集 片 ”端子 并 三 次 代理 中 央 研 究 院 总 干事 。 中 华人 民 
d 金属 氧化 膜 电阻 器 e 线 绕 电阻 器 f 集成 化 电阻 器 共和 国 建立 后 ,历任 文化 部 副 部 长 、 中 国 
对 外 文化 联络 委员 会 副 主任 和 中 国人 民 对 

常用 电阻 器 的 结构 和 外 形 外 友好 协会 副 主 任 等 职务 。 


本 西林 早年 
以 热电 子 发 射 的 
实验 直接 验证 了 
麦克 斯 韦 速度 分 
布 律 。 在 北京 大 
学 任教 期 间 曾 大 
力 整 顿 和 充实 物 
理 实验 室 。 在 担 
和 FEHR BED 

| = 理 研究 所 所 长 时 ， 
对 重力 和 地 磁 作 过 多 方面 测试 和 研究 ， 建 立 
了 中 国 上 自己 建造 的 第 一 座 地 磁 台 ; 主持 制造 
600 套 高 中 物理 实验 仪器 和 3000 套 初中 物理 
实验 仪器 ， 并 亲自 编写 了 实验 讲义 ， 分 发 给 
全 国 各 初 高 级 中 学 。 这 些 工 作对 全 国 中 学 的 
物理 教学 ， 特 别 对 中 学 物理 的 实验 起 了 开拓 
与 推动 作用 。 

本 西林 还 是 一 位 著名 的 文艺 家 、 剧 作家 ， 
是 中 国 话 剧 的 创始 人 之 一 ， 曾 创作 了 不 少 优 
秀 的 话剧 剧本 。 在 文化 部 任 副 部 长 期 间 ， 曾 
兼任 北京 图 书馆 馆 长 和 中 央 自 然 博物 馆 筹 备 
委员 会 主任 。1950 年 被 选 为 中 华 全 国 科 学 普 
及 协会 副 主席 ，1958 年 被 选 为 中 华人 民 共 和 
国 科学 技术 协会 〈 后 改名 为 中 国 科 学 技术 协 
会 ) 副 主席 ， 对 科学 界 的 团结 组 织 工 作 和 普 
及 科学 知识 都 有 不 少 贡 献 。 他 还 对 中 国文 字 
改革 ,特别 是 对 汉字 检 字 法 进行 过 长 期 的 研 
究 ， 曾 提出 汉字 编号 法 。 


if} 


Ding Zhaozhong 

J #4 Ting, Samuel Chao Chung (1936- 
01-26~ ) 美 籍 华裔 物理 学 家 。 祖 籍 中 
国 山 东 日 照 。 生 于 美国 密歇根 州 安 亚 柏 市 ， 
曾 在 中 国度 过 少年 时 期 。1956 年 入 美国 密 
吹 根 大 学 物理 
系 和 数学 系 学 
习 ,1960 年 获 硕 
t 学 Ws 1962 
年 获 理 学 博士 
学 位 。 曾 在 瑞士 
欧洲 核子 研究 
中 心 工 作 一 年 。 
1964 年 起 在 美 
国 哥 伦比 亚 大 
学 工作 。1967 年 起 任 肪 省 理工 学 院 物理 学 
系 教 授 。 美 国 国 家 科学 院 院士 。 丁 牧 中 专 
长 实验 物理 学 ， 人 研究 方向 是 高 能 粒子 物理 ， 
包括 量子 电动 力学 、 电 弱 统 一 理论 、 量 子 色 
动力 学 。 他 所 领导 的 实验 组 先后 在 几 个 国 
际 实验 中 心 做 了 出 色 的 工作 。 

1965 年 起 ，J 丁 後 中 领导 的 实验 组 在 联 
邦 德国 汉堡 电子 同步 加 速 疾 上 进行 了 关于 
量子 电动 力学 和 和 天 量 介子 的 一 系列 出 色 的 
实验 工作 ， 其 中 包括 光 生 天 量 介 子 、 矢 量 
介子 衰变 的 研究 ， 矢 量 为 主 模型 的 实验 检 
验 ， 介 子 光 生 相 位 的 测量 和 介子 干涉 参数 


的 精密 测量 等 ， 推 进 了 对 矢量 介子 的 认识 
( 见 介子 )。 还 在 实验 上 证 明了 量子 电动 力学 
的 正确 性 。 

1972 年 夏 ， 丁 秘 中 实验 组 利用 美国 布 
鲁 克 海 文 国家 实验 室 的 质子 加 速 器 寻找 长 

命中 性 粒子 。1974 年 ， 他 们 发 现 了 一 个 
质量 约 为 质子 质量 三 倍 (质量 为 3.1x10 电 
TA) 的 具有 奇特 性 质 的 长 寿命 中 性 粒子 。 
在 公开 发 表 这 个 发 现时 ， 丁 後 中 把 这 个 新 
粒子 取 名 为 J 粒子。 与 此 同时 ， 美 国人 B. 里 
希 特 也 发 现 了 这 种 粒子 ， 并 取 名 为 中 粒子 。 
后 来 (1975) 就 把 这 种 粒子 称 为 JJy 粒 子 ( 见 
RBE) Wy 粒子 的 发 现 大 大 推动 了 米子 物 
理学 的 发 展 。 为 此 丁 秘 中 和 里 币 特 共同 获 
得 1976 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 

1978 年 起 ， 丁 後 中 领导 一 个 包括 中 国 
在 内 的 国际 合作 组 一 一 马克 * 杰 组 ,在 汉堡 
电子 同步 加 速 嚣 中心， 进行 高 能 正 负 电子 
对 撞 的 物理 实验 。1979 年 夏 ， 发 现 了 三 喷 
注 现象 ， 为 胶 子 的 存在 和 量子 色 动力 学 提 
供 了 实验 依据 。 此 外 , 这 个 组 还 进行 了 高 
能 量 下 量子 电动 力学 的 实验 检验 及 电磁 作 
用 与 弱 作 用 干涉 效应 的 实验 证 明 ， 后 一 工 
作为 电 弱 统一 理论 提供 了 实验 证 据 。 

1981 年 起 ， 丁 後 中 组 织 和 领导 了 一 个 
包括 中 国 在 内 的 约 13 个 国家 近 400 名 物理 
学 家 参加 的 国际 合作 组 ,在 欧 训 核子 研究 
中 心 高 能 正 负 电子 对 撞 机 LEP 上 进行 高 能 
物理 实验 ,在 寻找 新 粒子 以 及 探索 物理 新 
现象 等 方面 ， 进 行 了 一 系列 研究 。 

丁 牧 中 热心 培养 中 国 高 能 物理 学 人 才 ， 
经 常 回 中 国 选拔 年 轻 科 学 工作 者 去 他 所 领 
导 的 小 组 工作 ; 并 受聘 为 中 国 科学 技术 大 
学 名 誉 教授 ， 中 国 科 学 院 高 能 物理 研究 所 
学 术 委 员 会 委员 。 


dingkuake 

顶 夸克 topquark Æ XH — Fl, 19954 
实验 上 发 现 了 顶 夸 克 (t)。 理 论 上 在 弱 相 互 
作用 框架 内 t 和 夸克 与 b 夸 克 组 成 弱 二 重 态 。 
t 伟 克 的 电荷 为 2e/03， 主 要 衰变 模式 是 t 一 
W"+b。 理论 预言 ， 它 的 衰变 宽度 (Mts 
克 的 质量 m=175 吉 电子 伏 ) 为 三 = 1.43 吉 
电子 伏 ， 即 t 夸 克 的 寿命 很 得 ， 只 有 约 r= 
4.60x10“ 秒 。 这 说 明 t 夸 克 在 形成 束缚 态 
(wntt#ta.) 之 前 已 经 通过 上 述 衰 变 道 衰变 
了 ， 实 验证 实 了 这 个 预测 。 在 高 能 pp 对 接 
过 程 中 产生 了 t 硅 克 ， 再 从 它 的 衰变 产物 中 
wwe SSRN. BAW SH 
ft m,=174.3+5.1 ET Ro 


dingtai yu feidingtai 

定 态 与 非 定 态 stationary state and non- 
stationary state 量子 力学 中 微观 体系 状态 
的 两 种 不 同类 型 。 定 态 是 体系 的 空间 分 布 
和 各 物理 量 取 值 概率 不 随时 间 改 变 的 状态 ， 
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非 定 态 则 与 此 相反 。 
微观 体系 的 状态 由 站 函数 到 (r,D FHS, 
它 随 时 间 的 演化 遵守 含 时 薛 定 请 方程 。 当 
外 力 场 V(r) ABER ERER, FFENS FE 
有 如 下 形式 的 特 解 : | 
P(r, t)=V(r)e +" 
式 中 三 为 粒子 能 量 的 可 能 取 值 ， 即 能 量 本 征 
值 。 这 样 的 波 函 数 所 描写 的 状态 就 是 定 态 。 
薛 定 座 方 程 的 一 般 解 是 能 量 不 同 的 定 态 的 
MAS, 是 非 定 态 。 处 于 定 态 体系 ， 其 能 
量 取 确 定 值 £， 处 于 非 定 态 体系 的 能 量 则 不 
取 确 定 值 。 


t 


Donghaicun Linjie Fanying Shigu 
东海 村 临界 反应 事故 Tokai Critical Reac- 
tion Accident 1999 年 9 月 30 日 上 午 10 点 
35 分 , AAP ARTE AY ICO PRIN SE 
(住友 金属 矿山 株式 会 社 的 子 会 社 ) 的 核 燃 
料 加 工厂 内 ,工作 人 员 将 浓缩 度 为 18.8% 的 
铀 溶液 倒 入 沉淀 权时 ， 发 生 了 临界 反应 事 
上 收 。3 人 受 辐射 照 里 其 中 2 人 死亡 ，1 人 
经 医院 治疗 后 出 院 。 两 位 死者 受到 的 吸收 
剂量 分 别 为 18 戈 瑞 和 10 戈 瑞 。 整 个 事故 共 
有 69 人 受到 不 同 程度 的 照射 。 依 照 国际 核 
事件 分 级 制 (NES) ， 东 海 村 事故 为 4 级 ， 
即 主 要 是 发 生 在 设施 内 的 事故 , 无 显著 的 
设施 外 风险 。 


dongjingfa 

动静 法 kineto-statics ”根据 达 朗 贝尔 原理 

用 静 力 学 平衡 方程 研究 非 目 由 质点 系 动力 

学 的 一 种 普遍 方法 。 又 称 动 态 静 力学 。 对 

非 目 由 质点 系 中 的 每 个 制裁 点 都 加 上 惯性 

AF,=-ma,, WRAARARELDEDA. AR 

力 与 惯性 力 平 衡 ， 它 们 的 主 天 及 对 某 点 的 

主 矩 都 是 零 ， 写 为 : 

R= E+E F +2 F,=0 

Mo=2, Mo (F)+ 3) Mo (Fu) +>) My (fF) =0 
(1) 

由 于 质点 系 的 内 力 成 对 出 现 , 在 上 式 中 两 

两 相 消 ， 故 上 式 也 可 写 为 : 


DAP + DF ,=0 


YIM, (F®)+ 51M, (F,)=0 


BUF ACERT RAS TI 
(2) 表明 ， 质 点 系 的 外 力 系 与 惯性 力 系 构 成 
平衡 力 系 。 式 (2) 可 用 来 求解 动力 学 两 个 
基本 问题 : 已 知 主动 力求 运动 (相当 广 求 惯 
性 力 ) 及 已 知 运 动 求 约束 力 。 

用 动静 法 求解 动力 学 问题 是 一 种 重要 
的 工程 方法 。 因 为 相对 于 动力 学 的 定理 及 
公式 ， 静 力学 的 平衡 方程 更 容易 为 工程 技 
术 人 员 所 掌握 ， 且 具有 方便 灵活 的 优点 。 
如 在 力矩 平衡 方程 中 可 选任 意 点 ， 特 别 是 
未 知 力 通过 的 点 为 矩 心 ， 以 减少 方程 中 的 
ARAM. MAAS No) aE, KAE 


(2) 
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心 选 在 固定 点 或 质心 时 才 有 人 简单 形式 。 此 
外 ， 引 入 惯性 力 转化 成 静 力 学 问题 亦 可 使 
一 些 力 学 现象 有 简洁 的 解释 。 


donglidui 
动力 堆 powerreactor 供 发 电 或 动力 用 的 
RAH (WLR RR He), FERMA: 

EKE 一 次 冷却 水 保持 在 不 发 生 整 
体 兹 腾 的 压力 之 下 的 有 反应堆 。 它 是 建造 数 
量 最 多 的 一 种 动力 堆 型 (图 1)。 

一 般 压 水 堆 均 采用 低 浓 二 氧化 铀 燃料 ， 
其 中 3U 浓 缩 度 为 1.66%~4.4%， 燃料 包 
却 为 钳 锡 合金 。 核 潜艇 压 水 堆 为 了 缩小 反 
应 堆 体 积 和 延长 换 料 周期 , 通常 采用 高 浓 
二 氧化 铀 燃料 。 现 有 核电 站 压 水 堆 用 的 控 
制 棒 是 不 锈 钢管 或 镍 合金 管 ， 也 有 用 碳化 
俩 或 硼 钢 的 。 压 水 堆 运 行 时 ,一 回路 水 的 
温度 和 压力 较 高 。 以 1 000 兆 瓦 级 的 核电 站 
FEAKHEA I, 7KiRA595~ 604K, EJA 
15.2 一 15.7 兆 帕 ， 二 回路 产生 的 蒸汽 温度 为 
538 一 585K， 上 压力 为 5.5~7.06 兆 帕 。 为 了 保 
持 一 回路 水 工作 压力 基本 稳定 ， 采 用 自动 
电 加 热 方 式 的 稳 压 器 。 每 个 环 路 有 一 个 循 
TAIRA — GB ARTA AA HR AR ZK ERK E ni 


—— or — 


fey FREER (1) -= 
低压 堆 心 喷 淋 (2) 一 一 
低压 冷却 剂 注入 (3) 一 一 


图 2 沸水 反应 堆 示 意图 


汽轮机 


般 有 2 一 4 个 环 路 。 
压 水 堆 最 危险 
的 潜在 事故 是 冷却 
剂 流失 ,又 称 失 水 
事故 。 此 时 一 回路 
管道 破裂 ,冷却 剂 
SAB ie HY. HEN 
冷却 恶化 ， 燃 料 元 
件 损坏 ， 放射 性 物 
质 逸 出 。 为 了 减轻 
这 类 事故 的 后 果 ， 
核电 站 压 水 堆 都 装 
有 完备 的 应 急 堆 蕊 
冷却 系统 和 自动 喷 
KAS. FEMA EI ARE RET 
能 接受 一 定 压力 的 密封 性 良好 的 安全 过 内 。 
由 于 采取 了 这 一 措施 ， 压 水 堆 核 电站 有 良 
好 的 安全 运行 记录 。 
沸水 堆 ”主要 通过 一 次 冷却 剂 水 的 汽 
化 导出 堆 内 热量 的 反应 堆 。 这 样 就 省 去 了 
蒸汽 发 生 恬 、 主 循环 和 泵 、 稳 压 器 和 一 回路 
管道 。 不 仅 减 少 了 设备 投资 ， 而 且 工 作 压 
力 可 降低 到 6~7 兆 帕 。 这 种 反应 堆 是 建造 
数量 仅 次 于 压 水 堆 的 动力 堆 型 (图 2)。 
沸水 堆 的 燃料 一 
般 是 U 为 1.7%~2.7% 
的 低 浓 二 氧化 铀 心 块 ， 
压 装 于 ”Zr 合金 管内 。 
由 于 水 在 推 内 大 量 潮 
膳 ， 密 度 减 小 , 使 中 
子 慢 化 的 能 力 减 弱 ， 
因此 与 相同 热 功 率 的 
压 水 堆 相 比 ， 顽 料 装 
载 量 要 多 50% 左 右 ， 
压力 容器 体积 比 压 水 
堆 约 增 大 两 倍 。 原因 
是 必须 为 冷却 水 堆 内 
循环 和 汽水 分 离 提供 
足够 的 空间 。 
沸水 堆 一 般 采 用 
十 字形 的 碳化 硼 控 制 
E, 设计 有 安全 这 和 
应 急 冷却 系统 。 安 全 
帝 肉 设 有 泄 压 水 池 ， 
当主 回路 管道 破裂 时 ， 
汽水 混合 物 被 引入 泄 
压 水 池内 , 使 蒸汽 冷 
Ke, 达到 泄 压 目的 。 
此 外 ， 即 使 在 正常 运 
行情 况 下 , RHR 
汽 也 会 有 一 定 的 放射 
性 , 所 以 汽轮机 组 、 
冷凝 器 和 给 水 系统 均 
应 加 以 适当 屏蔽 。 
重水 堆 以 重水 
作 慢 化 剂 的 反应 堆 。 
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图 3 坎 杜 型 重水 扒 示 意图 


重水 动力 堆 的 冷却 剂 多 数 也 是 重水 ,少数 
用 沸腾 轻 水 或 二 氧化 碳 。 重 水 动力 堆 按 堆 
体 结 构 分 为 压力 管 式 和 压力 容器 式 两 种 。 
发 展 得 最 成 熟 的 是 加 拿 大 重水 天 然 铀 反应 
堆 一 一 坎 杜 (CANDU-PHW) 堆 ， 它 是 压力 
管 式 的 (图 3)。 

坎 杜 型 重水 堆 的 主要 特点 是 : OEK 
的 热 中 子 吸 收 截面 很 小 ,所 以 可 采用 天 然 
铀 燃料 。 一 个 热 功 率 为 2 180 兆 瓦 的 重水 堆 ， 
天 然 铀 的 装 料 量 为 105 吨 。 燃 料 元 件 为 短 棒 
束 型 ， 包 壳 为 薄 壁 ”Zr 合金 管 。@@ 燃 料 元 件 
置 于 猪 锡 合金 管内 。 冷 却 剂 和 慢 化 剂 各 有 
自己 的 系统 ， 相 互 分 开 。 冷却 剂 工 作 压 力 
约 为 8.5~~11.0 兆 帕 ， 温 度 566~~531K。@@ 堆 
体 压 力 管 为 水 平 布置 ， 允许 在 不 停 堆 情 况 
下 换 料 。@ 为 了 使 反应 堆 适 应 负荷 变化 和 
在 半 小 时 内 能 够 停 堆 后 再 开 堆 ,设置 了 用 
硼 钢 或 锅 作 吸收 材料 的 调节 棒 。 

这 种 动力 堆 的 优点 是 不 仅 可 使 用 天 然 
fH, MARS AA. REA OURS 
tH] Al] FE 0.13%, EFI RU Eh U 
的 浓度 。 此 外 ,， 推 内 中 子 经 六 性 好 ， 可 利 
用 多 余 中 子 生 产 氛 和 发 展 成 先进 的 转换 推 ， 
实现 Th”U 燃 料 循 环 。 其 缺点 是 重水 装 
载 量 大 ，600 焰 瓦 的 坎 杜 堆 的 重水 初 装 量 为 
376 吨 左右 ; 重水 的 密封 防 漏 问题 较 多 ; 和 储 
的 危害 程度 较 轻 水 推 大 。 

熔 盐 (增殖) 堆 采用 ”Th-”U 燃 料 
循环 的 热 中 子 增殖 反应 堆 (图 4), 慢 化 
剂 为 石墨 ， 因 燃料 熔融 氟 盐 混合 物 (UF,+ 
ThF,+’LiF + BeF,) 而 得 名 。 利 用 熔融 燃料 
循环 ， 将 其 在 堆 忌 部 分 产生 的 裂变 热能 传 
给 中 间 回 路 的 介质 氟 硼 酸 钠 (NaBF,—NaF) , 
然后 将 热能 传 给 蒸汽 发 生 器 ， 使 其 变 为 过 
热 蒸汽 ， 推 动 汽轮机 发 电 。 

熔 盐 增殖 堆 的 优点 是 : 外 可 在 高 温 低 
压 下 运行 ， 热 效率 高 ( 约 44%)。 四 与 固体 
燃料 元 件 相 比 ， 节 省 了 燃料 加 工 费 用 。@ 燃 
料 燃 耗 不 受 辐 照 操 作 的 限制 ， 既 可 利用 气 
体 净化 系统 不 断 清除 料 液 内 的 裂变 气体 产 
物 (如 ”Xe 等 )， 又 利用 其 他 化 学 方法 连续 
排除 裂变 产物 ， 从 而 更 有 效 地 利用 堆 内 中 


To 中 省 略 了 辐 照 过 的 燃料 运输 、 冷 却 存 
放 和 全 部 处 理 过 程 ， 减 少 了 燃料 循环 过 程 
中 的 燃料 积压 。@@ 燃 料 装 量 少 , 每 1 兆 瓦 电 
功率 输出 只 需 1.0~1.2 王 元 裂变 燃料 ， 而 一 
般 轻 水 堆 需 3 千克 ， 钠 冷 快 堆 约 需 5 干 克 。 

熔 盐 增殖 堆 的 缺点 是 : OPS LBL PRAY 
BUN VER GR. BRR EEK. 多 材料 的 防腐 
HARK OBA IHRE HT AE AY IE 
高 温 下 扩散 穿 过 系统 内 的 金属 壁 对 工作 人 
员 造 成 的 危害 。 这 种 增殖 推 的 转换 比 不 大 ， 
约 为 1.05~ 1.07。 此 外 ， 由 于 ”Pa 的 半衰期 
长 达 27.4 天 ， 远 比 燃料 在 一 回路 内 每 次 循 
环 的 时 间 长 ， 而 它 的 热 中 子 吸 收 截面 又 相 
当 大 ， 在 其 未 衰变 为 ”U 之前， 就 会 吸收 中 
子 变 成 无 益 的 同位 素 “Pa。 因 此 ， 必 须 随 
时 将 它 从 反应 堆 燃 料 回路 内 提取 出 来 ， 妥 
善 储存 ， 使 其 衰变 为 ”U 之 后 再 供 燃料 循 
环 回 路 使 用 。 熔 盐 堆 最 初 启 动 时 必须 用 ”U 
或 i HK o 

石墨 水 冷 推 用 石墨 作 慢 化 剂 ， 轻 水 作 
冷却 剂 的 热 中 子 反 应 堆 。 其 燃料 为 天 然 金 
属 铀 ， 专 门 用 来 生产 军用 钱 ， 制 造 原 子弹 。 
最 初 设计 的 是 一 次 通过 的 开路 冷却 方式 ， 
后 来 改 为 团 路 循环 伶 却 系统 。 

中 子 增 殖 堆 采用 气体 (EREA) 作 
冷却 剂 的 快 中 子 增殖 堆 ， 是 一 种 正在 研究 
中 的 堆 型 ， 简 称 气 冷 快 堆 。 反 应 堆 布置 类 
似 于 池 式 钠 冷 快 堆 ， 与 高 温 气 冷 堆 的 区 别 
是 没有 石墨 慢 化 剂 。 采 用 PuO, MUO 混合 
燃料 ， 其 中 ”Pu 为 易 裂变 材料 ，UO, 中 的 
UU 为 可 转换 材料 。 

与 钠 冷 快 堆 相 比 , 气 冷 快 堆 有 如 下 优 
点 : OANA PSUR MR). AS BK 
活 产 生 放 射 性 。@ 毛 不 会 与 水 反应 ,不 需 
要 中 间 回 路 。 饼 燃料 增殖 比较 大 (可 达 1.5)， 
OR DIR AT TA LE BAS TREE. OARA 
学 腐蚀 性 。@ 氨 可 在 任何 温度 和 压力 下 运 
T, 不 会 发 生 相 变 , 不 存在 流体 力学 不 稳 
定性 问题 。@ 反 应 推 例 行 维修 所 需 停 堆 时 


蒸汽 
图 4 熔 盐 增殖 堆 示意 图 


NaBF,-NaF 
盐 冷 却 剂 


间 较 短 ， 设备 利 用 率 较 高 。 气 冷 快 堆 缺 点 
是 , 系统 工作 压力 较 高 (一 般 为 8~12 兆 由 )， 
不 能 像 钠 冷 快 推 那样 可 以 依靠 自然 循环 将 
停 堆 后 余热 排出 。 

气 冷 快 堆 最 严重 的 事故 是 冷却 剂 压 力 
突然 下 降 ， 它 将 使 堆 芯 烧毁 。 设 计 中 必须 
考虑 可 靠 的 后 备 安全 措施 ， 确 保 在 发 生 这 
种 事故 时 ， 堆 心 能 得 到 足够 的 冷却 。 


donglixue 
动力 学 dynamics 研究 物体 机 械 运动 与 
受 力 之 间 的 关系 的 学 科 。 力 学 的 分 文 。 目 
然 界 与 工程 中 存在 大 量 的 动力 学 问题 。 研 
究 动 力学 问题 时 ， 应 首先 进行 分 析 、 简 化 ， 
抽象 成 物理 模型 ， 再 建立 动力 学 方程 ， 即 
物理 模型 的 受 力 与 运动 之 间 的 关系 。 这 个 
过 程 称 为 动力 学 建 模 ， 简 称 建 模 。 对 有 限 
多 自由 度 的 离散 系统 ,得 到 的 是 常 微分 方 
fe; 对 无 限 多 目 由 度 的 连续 系统 ， 得 到 的 
是 偏 微分 方程 。 动 力学 问题 通 贡 有 两 种 提 
法 : 由 已 知 系统 的 运动 规律 ， 求 作用 于 系 
ANA. @@ 已 知 系统 的 受 力 , 求 系统 的 运 
动 规律 。 有 时 也 有 两 者 的 混合 提 法 。 运 动 
微分 方程 有 时 有 解析 解 ， 但 多 数 情 况 下 它 
们 是 非 线性 的 ， 只 能 求 数 值 解 。 

I. 牛 上 顿 是 动力 学 的 葛 基 者 ， 他 于 1687 
年 提出 了 运动 的 三 大 定律 ( 见 牛 顿 运动 定 
律 ) ， 其 中 第 二 定律 建立 了 动力 学 方程 ， 由 
此 可 推导 出 动力 学 的 三 大 定理 : 动量 定理 、 
动量 矩 定 理 与 动能 定理 ， 它 们 都 是 用 来 建 模 
及 进行 运动 特性 分 析 的 有 力 工 具 。 牛 顿 的 
工作 及 后 来 L. 欧 拉 关 于 刚体 动力 学 的 研究 ， 
构成 了 经 典 力学 的 牛顿 - 欧 拉 体 系 ， 也 是 矢 
量力 学 的 主要 内 容 。 

动力 学 基本 规律 的 男 一 种 叙述 方法 称 
为 达 朗 贝尔 原理 ， 它 可 看 成 牛顿 第 二 定律 
的 演变 。 依 据 达 肯 贝尔 原理 建立 起 来 的 动 
毅 法 是 解决 工程 问题 的 一 种 实用 方法 。 

牛顿 运动 定律 发 表 100 年 后 , J.-L. 拉 
二 回路 盐 奈 格 朗 日 建立 了 受 完 
整 约束 的 非 目 由 质 
点 系 的 动力 学 方程 ， 
称 为 拉 格 朗 日 方程 。 
拉 格 朗 日 及 后 来 
W.R. 哈 密 顿 等 人 的 
工作 构成 了 分 析 力 
学 的 主要 内 容 。 如 
果 说 矢量 力学 以 力 
作为 核心 概念 ， 则 
分 析 力 学 将 核心 概 
念 由 力 转移 到 能 量 。 
在 经 典 力学 范围 内 ， 
以 力 为 核心 概念 与 
以 能 量 为 核心 概念 
是 等 价 的 ; AED 
理 的 其 他 领域 ， 力 
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与 加 速度 的 概念 可 能 显得 没有 意义 ， 而 能 
量 的 概念 却 无 处 不 在 。 因 此 ， 分 析 力 学 成 
为 由 经 典 力 学 过 小 到 现代 物理 的 桥梁 。 

根据 研究 对 象 的 不 同 ， 动 力学 通常 包 
括 质 点 动力 学 、 质 点 系 动力 学 、 刚 体 动力 
学 及 动力 学 专门 问题 几 个 部 分 。 


donglixue pubian dingli 

动力 学 普遍 定理 general theorems of dy- 
namics ”由 牛顿 运动 定律 推导 出 来 的 在 动力 
学 中 普遍 适用 的 三 个 定理 : 动量 定理 、 动 
SHERPA. PETA AN 
加 速度 与 所 受 的 力 成 正比 ， 而 与 质量 成 反 
比 ， 由 此 可 以 导出 物体 的 速度 随时 间 变 化 
的 关系 ， 从 而 得 到 动量 、 动 量 矩 及 动能 的 变 
化 规律 。 

用 普遍 定理 还 可 建立 复杂 机 械 系 统 的 
动力 学 模型 。 动 量 定理 与 动量 矩 定理 都 是 
矢量 关系 ， 各 相当 于 三 个 标量 方程 ; 动能 
是 标量 ， 动 能 定理 只 给 出 一 个 标量 方程 。 


donglixue pubian fangcheng 
动力 学 普遍 方程 general equation of dy- 
namics 具有 理想 、 双 侧 约束 的 非 自 由 质点 
系 ， 在 任 一 瞬时 作用 于 质点 系 的 主动 力 及 惯 
性 力 在 质点 系 任 一 组 虚 位 移 上 元 功 之 和 为 零 
的 方程 。 数 学 表达 式 为 : 


N 
>} (F,-—m,a,)-6r,=0 
t= 


动力 学 普遍 方程 是 联合 达 朗 贝尔 原理 及 拉 
格 朗 日 提出 的 虚 功 原理 而 得 出 的 。 首 先 应 
用 达 明 贝尔 原理 对 各 质点 施加 的 惯性 力 化 
成 静 力学 问题 ， 再 应 用 有 静 力 学 普遍 方程 
之 称 的 虚 功 原理 就 得 到 上 式 ， 因 此 叉 称 达 
朗 贝 尔 - 拉 格 明日 原理 。 它 是 非 目 由 质点 系 
的 普遍 规律 ， 既 适用 于 完整 系统 ， 也 适用 
于 非 完 整 系统 。 在 理想 约束 情况 下 ， 应 用 
动力 学 普遍 方程 可 在 避免 出 现 约束 力 的 悄 
况 下 建立 主动 力 与 惯性 力 ( 即 主 动力 与 加 束 
度 ) 之 间 的 关系 ， 从 而 得 到 动力 学 方程 。 动 
力学 普遍 方程 还 是 推导 分 析 动 力学 中 描述 
运动 规律 的 其 他 方程 的 基础 ， 如 完整 系统 中 
的 拉 格 朗 日 方程 ， 非 完整 系统 中 的 阿 佩 尔 
方程 等 ， 因 此 它 是 分 析 动 力学 的 基本 方程 。 


dongliang 
动量 momentum 质点 的 动量 是 质点 质量 
见 与 速度 w 的 乘积 。 以 pp 表示，p=mos © 
是 矢量 ， 方 向 与 质点 的 速度 一 致 ， 又 称 线 
动量 。 质 点 系 的 动量 是 系 中 各 质点 动量 的 
天 量 和 ， 即 : 


P= p= mi 
在 国际 单位 制 中 ,动量 的 单位 是 干 克 “' 米 / 秒 。 
动量 是 从 动力 学 角度 度量 物体 运动 的 
一 个 物理 量 ， 而 速度 只 从 运动 学 角度 描述 
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了 物体 的 运动 。 轮 船 靠 恒 时 的 速度 虽 小 ， 
因 其 质量 很 大 ， 可 撞 坏 坚固 的 码头 ; 子弹 
质量 虽 小 ， 因 其 速度 极 高 ， 能 将 钢板 击 穿 。 
所 以 ， 从 动力 学 角度 描述 物体 的 运动 ， 应 
该 使 用 质量 与 速度 的 乘积 。 动 量 一 词 最 早 
出 现在 伤 利 略 的 著作 中 ，R. 笛 卡 儿 继承 了 
他 的 说 法 ,把 mv 称 作 “运动 之 量 ,并 提 
出 了 宇宙 间 运 动 之 量 的 总 和 不 变 的 原理 。 

计算 质点 系 的 动量 时 可 借助 质点 系 的 
质心 C 的 运动 。 以 w 表 示 质 心 的 速度 ， 则 
质点 系 的 动量 为 p=mmo-， 即 将 质点 系 的 质 
量 全 部 集中 到 质心 上 而 计算 这 个 集中 质点 
的 动量 一 一 质心 的 动量 。 质量 为 m 的 歼 击 
机 以 如 作 等 速 直线 飞行 , 它 的 动量 是 mw。 
MRA UD TERR. RA KALE SR 
点 的 速度 都 发 生变 化 ， 但 飞机 的 动量 不 变 。 
一 个 质量 为 m 的 均 质 圆 盘 绕 其 中 心 作 转 动 ， 
AVS FE I. ANE AS. 


dongliang dingli 
动量 定理 momentum, theorem of 物体 的 
动量 的 变化 与 物体 所 受 外 力 冲 量 之 间 的 关 
系 的 定理 。 动 力学 普遍 定理 之 一 。 

对 单个 质点 ， 由 牛顿 第 二 运动 定律 直 


接 得 出 质点 的 动量 定理 : 
d (mv) 
— oF 
a 
dp _ 
ao 


AP m AAW ie, v Alp Ai ARE 
和 动量 ，F 为 外 力 。 

对 质点 系 , 列 写 其 中 每 个 质点 的 动量 
定理 并 求 和 ,考虑 到 质点 系 的 内 力 两 两 相 
消 ， 即 得 质点 系 的 动量 定理 的 微分 形式 : 

PS R= Fe 
式 中 p 为 质点 系 的 动量 , 上 标 (e) 表示 外 力 ， 
Fr 为 质点 系 所 受 外 力 的 合 矢量 。 上 式 表 
HA. 质点 系 动 量 对 时 间 的 导数 等 于 外 力 的 
BRE. 

质点 系 的 内 力 可 使 质点 系 内 各 质点 的 
动量 发 生变 化 , 但 不 能 改变 质点 系 的 总 
动量 。 

动量 定理 建立 了 质点 系 动量 变化 与 外 
力 冲 量 之 间 的 关系 ， 反映 了 力 的 时 间 积 累 
效应 ， 因 此 在 研究 运动 (速度 ) 与 时 间 的 关 
AW, 经常 使 用 动量 定理 。 动 量 定理 可 用 
来 求解 动力 学 两 大 基本 问题 ， 即 已 知 运动 
求 力 和 已 知 力求 运动 。 


dongliangju 

ZÆ% momentum, moment of 质点 的 动 
量 对 某 点 O 之 矩 称 为 质点 对 点 O 的 动量 
E.o MADR. CEREM, KARA 
L,=M,(mv) =rxmv， 其 中 rf 为 由 点 0 到 质 


公转 运动 中 地 球 对 太阳 的 动量 矩 
点 的 矢 径 。 如 果 过 点 OO 有 轴 x， 则 质点 动量 
对 轴 x 之 矩 称 为 质点 对 轴 x 的 动量 第 ， 它 是 
代数 量 ,， 以 L=M. (mv) 表示 。 可 以 证 明 ， 
对 点 的 动量 矩 在 过 此 点 某 轴 上 的 投影 等 于 对 
此 轴 的 动量 矩 。 质 点 系 中 各 质点 对 点 O 的 动 
量 矩 之 天 量 和 称 为 质点 系 对 点 O 的 动量 矩 : 

Ly=>\n,xm, 0; 

同样 ， 各 质点 对 某 轴 动量 和 矩 之 代数 和 称 为 
质点 系 对 该 轴 的 动量 第 。 动 量 矩 的 单位 在 
国际 单位 制 中 是 干 克 * 米 / 秒 。 

动量 矩 是 从 动力 学 角度 度量 物体 转动 
运动 的 一 个 物理 量 。 地 球 绕 太 阳 的 公转 如 
果 看 成 半径 为 > 的 圆周 运动 ， 则 如 图 地 球 对 
日 心 的 动量 矩 天 量 世 作用 于 日 心 ， 作 用 线 
垂直 于 地 球 的 轨道 平面 ， 指 向 用 右手 定 则 
确定 ， 大 小 为 L=mrv， 代 入 相关 数据 后 得 
L=2.7x10" 干 克 * 米 / 秒 。 在 刚体 绕 定 轴 
转动 中 ,常用 到 对 转动 轴 z 的 动量 逢 ， 它 的 
计算 公式 是 : 

L,=J,@ 
其 中 为 刚体 对 z 轴 的 转动 惯量 ，w 为 转动 
角速度 。 在 刚体 绕 定 点 转动 中 , 刚体 对 定 
点 0 的 动量 矩 是 矢量 ,在 过 O 的 主轴 坐标 
系 中 可 表示 为 : 
L,=J,.0.1+J,@,jJ+J.0,k 

IPJ, J JA BINH AH O FS NE 
Fe Oth HE, Ox, Oy, @: 为 角速度 w 的 三 个 
投影 。 一 般 情况 下 ,动量 矩 矢量 既 不 与 角 
速度 和 拓 量 ww 重合 ， 也 不 与 任 一 主轴 重合 。 


dongliangju dingli 
动量 和 矩 定 理 moment of momentum, theo- 
rem of 动力 学 普遍 定理 之 一 。 它 给 出 质点 系 
对 和 矩 心 点 动量 短 的 变化 与 外 力 对 该 点 主 矩 
之 间 的 关系 。 选 固定 点 0 为 矩 心 (WE h 
Ly) ’ 则 动量 第 定理 为 : 
dLo 
dt 
TAH Lo AGUA AAMT A O WIAR: 
M9=Y M® 
为 质点 系 中 所 有 质点 所 受 外 力 对 点 0 的 力 
EM, ”的 总 和 。 质 点 系 动量 矩 定理 表述 为 : 
质点 系 对 固定 点 的 动量 矩 对 时 间 的 导数 等 
于 外 力 对 该 点 的 主 矩 。 式 (1) 为 微分 形式 ， 
在 某 时 间 间 隔 [4,s] 上 积分 还 可 得 动量 从 定 
理 的 积分 形式 : 


Lo,—Lo=/ MS d= | Modr (2) 


= Me (1) 


当 质点 系 所 受 外 力 对 某 固定 点 或 某 固定 轴 
的 力矩 为 零 时 ， 相 应 的 动量 矩 保持 不 变 ， 
是 为 动量 矩 守 恒 情况 。 


dongliangju shouheng 

动量 和 矩 守 恒 moment of momentum, conser- 
vation of 质点 系 不 受 外 力作 用 或 外 力 对 某 
固定 点 的 主 矩 为 零 时 ， 质 点 系 对 此 固定 点 
的 动量 矩 保 持 不 变 ， WARE, WAJE 
矩 守 恒 。 质 点 系 不 受 外 力作 用 或 外 力 对 某 
固定 轴 的 力矩 为 零 时 ,质点 系 对 该 轴 的 动 
量 矩 也 守恒 。 


卫星 对 地 心 的 动量 短 守 恒 

人 造 地 球 卫 星 运行 时 ， 受 到 地 球 引 力 
的 作用 ， 因 其 通过 地 心 ， 对 地 心 的 力矩 始 
终 为 堆 ， 因 而 卫星 对 地 心 的 动量 矩 蕊 守恒， 
为 笛 矢 量 ， 即 工 的 方向 不 变 ,大 小 不 变 
(L=mrvsina= 和 常量 )。 由 前 者 可 知 卫 星 的 
轨道 一 定 是 平面 轨道 ， 由 后 者 知 卫星 天 径 
在 单位 时 间 内 所 扫 过 的 面积 ( 称 为 面积 速 
度 ) 相等 ， 这 就 是 开 普 勒 观察 到 的 行星 运动 
三 定律 中 的 第 二 定律 ( 见 图 ) 。 


dongliang shouheng dingli 
动量 守恒 定律 ”conservation of momentum, 
law of 在 惯性 系统 中 ， 任 何 物质 系统 在 不 
受 外 力作 用 或 所 受 外 力 之 和 为 和 堆 ， 它 的 总 
动量 保持 不 变 。 这 个 定律 是 牛顿 第 二 定律 、 
作用 与 反作用 定律 〈 见 牛顿 运动 定律 ) 联合 
应 用 于 力学 系统 的 必然 结果 。 动 量 守 恒定 
律 的 成 立 , 不 随 着 系统 内 部 发 生 什 么 变化 
(碰撞 、 分 裂 、 爆 炸 、 化 学 反应 等 ) 而 变 。 
系统 动量 守恒 时 其 质心 保持 原 速度 方向 作 
等 速 直线 运动 。 动 量 守 恒定 律 是 对 同一 个 
惯性 坐标 系 而 言 的 ， 如 果 换 以 不 同 的 惯性 
坐标 系 ， 那 么 这 个 总 动量 的 数值 和 方向 就 
相应 地 需要 改变 。 这 个 定律 对 于 接近 于 光 
速 c 的 相对 论 力学 也 成 立 。 

在 微观 领域 中 粒子 和 粒子 之 间 的 散射 
也 适合 动量 守恒 定律 。 把 光 看 成 由 光子 组 
成 的 ， 频 率 为 vy 的 光子 的 动量 为 hv/c， 由 康 
普 顿 效应 证 实 ， 光 了 于 和 电子 的 碰撞 也 适合 
动量 守恒 定律 。 现 在 认识 到 动量 守恒 定律 
是 由 空间 不 变性 决定 的 。 所 以 动量 守恒 定 
律 是 物理 学 中 的 一 个 基本 定律 。 

场 是 物质 的 基本 形态 ， 它 也 具有 能 量 
和 动量 。 在 四 维 时 空中 ， 可 以 把 物质 ( 包 
括 场 ) 的 动量 守恒 定律 和 能 量 守 恒定 律 统 
一 起 来 。 


dongneng 
动能 ”kinetic energy 物体 由 于 机 械 运 动 而 
具有 的 能 量 。 质 量 为 m 的 物体 以 速率 v 运 动 
时 ， 它 的 动能 7 为 : 
T=} mv 
质点 系 的 动能 为 系 中 各 质点 动能 的 总 和 
T= 习 mo 
动能 是 标量 ， 且 总 为 正 数 ， 单 位 与 功 
相同 ， 为 牛 * 米 或 焦 。 
动能 作为 物体 机 械 运 动 的 一 种 度量 ， 
在 力学 发 展 史 上 很 早 就 出 现 了 ，1686 年 
G.W. 莱 布 尼 茨 提出 以 mez 度量 物体 做 功 的 
能 力 ， 并 称 为 “活力 ， 后 来 科 里 奥 利 将 它 
改 为 1/2mw 。 动 能 与 动量 是 从 动力 学 角度 
度量 物体 机 械 运动 的 两 个 重要 物理 量 。 


dongneng dingli 

动能 定理 kinetic energy, theorem of 动力 

学 首 遍 定理 之 一 。 它 给 出 质点 系 的 动能 的 

变化 与 作用 力 做 功 的 关系 。 
动能 定理 的 微分 形式 ”单个 质点 的 动 

能 是 : 


a 
T=5 mv 


作用 力 F 在 质点 元 位 移 dr 上 的 元 功 为 
6W=F-dr; 对 质点 的 动能 定理 为 : 


a|} mo’)=aw 


对 质点 系 ， 列 写 每 个 质点 的 动能 定理 再 相 
加 即 得 : 
dT=6W®O+6W® (1) 


Rh, T= 局 为 质点 系 的 动能 ， 
SW = SW HAARA ATLA, 
SW = Yow 为 质点 系 所 有 内 力 元 功 之 和 。 


A (1) 即 为 质点 系 的 动能 定理 , 文字 表述 
为 : 质点 系 动 能 的 微分 等 于 全 部 外 力 元 功 
与 内 力 元 功 之 和 。 式 (1) 是 微分 形式 , 在 
质点 系 两 个 位 形 之 间 积 分 ， 还 可 得 动能 定 
理 的 积分 形式 : 


T,—T=W e+ (2) 
SUMS, 、 历 >: 分别 表示 由 位 形 1 到 位 形 2 
的 过 程 中 外 力 和 内 力 的 总 功 。 


主动 力 与 约束 力 ” 质 点 系 的 内 力 虽 成 
对 出 现 , 但 两 个 力作 用 在 不 同 的 质点 ， 作 
用 点 的 位 移 不 同 ， 因 而 一 对 内 力 做 功 总 和 
一 般 不 为 零 ; 动能 定理 (1) 、 定 理 (2) 中 包 
含 了 许多 未 知 的 内 力 而 不 便 应 用 。 为 克服 
此 困难 ， 将 作用 于 质点 系 的 力 分 为 主动 力 
F BARA Fo HEAR, ART 
然 未 知 ， 但 其 做 功 总 和 为 零 ， 故 而 不 出 现 
在 动能 定理 中 。 约 束 力 做 功 之 和 为 零 的 约 


束 称 为 理想 约束 ， 即 满足 条 件 : 
TaW =F F-dr,=0 
常见 的 理想 约束 有 : 绝对 光滑 接触 、 绝 对 
粗糙 接触 、 不 可 伸 长 的 轻 质 绳 、 不 可 伸 长 
的 轻 质 杆 和 刚体 的 约束 等 。 
理想 约束 下 的 动能 定理 质点 系 所 受 


的 约束 为 理想 约束 时 , 质点 系 动能 定理 成 为 : 
dT =8W® (3) 
DD =W, (4) 


式 中 ，5W 为 主动 力 在 各 质点 元 位 移 上 元 
功 之 和 ，W%, 为 由 位 形 1 到 位 形 2 过 程 中 主 
动力 的 总 功 。 当 摩擦 力 做 功 时 , 约束 不 是 理 
想 约束 ， 但 仍 可 应 用 式 (3) 、(4) ， 只 需 将 
摩擦 力 看 成 主动 力 并 计 入 摩擦 力 所 做 的 功 。 


dongpingheng 
动 平衡 ”dynamic balancing ”消除 转子 转动 
时 产生 的 不 平衡 的 技术 。 绕 定 轴 转 动 的 转 
子 ， 当 质量 分 布 为 动力 对 称 时 ， 由 于 旋转 
运动 而 作用 于 轴承 上 的 动 压力 可 为 堆 ， 称 
这 种 转子 为 动 平衡 转子 。 对 动 不 平 衡 转子 ， 
用 加 配 重 或 钻 孔 的 方法 调整 质量 分 布 ， 可 
使 转子 对 轴承 的 动 压力 变 为 寺 ， 这 称 为 对 
转子 进行 动 平衡 。 

转子 绕 定 轴承 转动 时 ， 两 疹 的 轴承 O、 
O 上， 除 受 有 由 主动 力 (如 转子 重力 ) 引起 
的 静 压 力 外 ， 还 有 由 转子 旋转 引起 的 动 压 
力 ， 其 值 与 旋转 角速度 的 平方 成 正比 ， 故 
角速度 较 大 时 ， 动 压力 可 达到 静 压 力 的 几 
十 倍 甚 至 上 百倍 ， 足 以 引起 基 座 的 剧烈 振 
动 ， 甚 至 造成 轴承 及 结构 破坏 。 消 除 动 压 
力 的 方法 是 以 转子 的 中 心 惯 量 主轴 作为 转 
动 轴 ， 这 时 转子 可 达到 完全 动 平衡 。 

动 压力 的 现象 可 用 动静 法 直观 地 解 
释 〈 见 图 )。 转 子 等 角 速 转动 时 ， 如 果 转 
子 的 每 一 点 上 都 加 上 离心 方向 的 惯性 力 ， 
则 转子 不 动 。 惯 性 力 就 是 对 轴承 的 动 压力 
源 。 转 子 本 身 如 果 是 理想 对 称 的 (图 a)， 
但 安装 时 可 能 出 现 两 种 安装 误差 : 图 b 所 
示 为 有 偏心 ; Fc Aras Aa ta ffi. WEHR 
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LAS Tot HE JI F BB = SE He POT AK A oh 
压力 。 偏 心 转子 的 不 对 称 性 可 通过 静 力 学 
方法 发 现 ， 如 将 转轴 放 在 两 个 平行 的 刀口 
上 ， 则 转子 重心 所 在 的 半径 总 是 向 下 转动 
(图 d)， 称 为 静 不 平衡 转子 。 但 有 偏 角 的 
转子 必须 在 转动 情况 下 通过 测量 轴承 动 压 
力 发 现 ， 称 动 不 平衡 转子 。 消 除 不 平衡 的 
方法 是 在 适当 位 置 挖 去 多 余 质量 ， 或 在 相 
有 反方 向 添加 平衡 质量 (图 e)。 气 轮机 、 发 
电机 、 电 动机 的 转子 及 陀 曙 马达 等 需要 动 
平衡 。 汽 车 车 轮 、 电 风扇 也 必须 进行 动 平 
衡 。 人 造 地 球 卫星 中 的 目 放 稳定 卫星 ， 在 
空间 运行 时 绕 目 旋 轴 目 旋 ， 并 无 固定 它 的 
轴承 ， 但 在 地 面 制造 时 也 必须 进行 动 平衡 
以 调整 质量 分 布 ， 保 证 目 旋 是 正确 地 绕 设 
计 轴 进行 。 


dongtai gaoya jishu 
动态 高 压 技术 dynamic high-pressure tech- 
nique 用 脉冲 加 载 方 法 获得 高 压 的 技术 。 
动 高 压 状态 以 波 的 形式 在 介质 中 传播 ， 产 
生 一 维 压 缩 ， 由 于 动态 高 压 是 绝热 压缩 ， 
因而 温度 伴随 压强 而 上 升 。 

动态 高 压 技 术 能 达到 的 压强 比 静 高 压 
高 得 多 ， 因 而 要 在 实验 军 研 究 物质 在 极 疹 
条 件 下 的 性 质 及 其 变化 规律 ,动态 高 压 技 
术 则 可 创造 必要 的 温 压 条 件 。 它 分 为 冲击 
波 高 压 技术 和 等 炉 压缩 技术 两 类 。 

冲击 波 高 压 技术 产生 冲击 波 压 缩 的 
技术 。 冲 击 波 所 到 之 处 的 物质 状态 参量 发 
生 突变 ,这 种 状态 变化 称 为 冲击 压缩 。 根 
据 脉 冲 加 载 方式 不 同 ， 产生 冲 击 疲 的 途径 
主要 有 三 种 。 

接触 爆炸 法 ”将 被 研究 样品 紧 贴 于 炸 
药 表面 (可 用 化 学 炸药 或 核 炸药 )， 炸 药 爆 
胡 后 产生 的 高 温 高 压气 体 又 然 脱 胀 ， 通 过 爆 
炸 装置 生成 平面 爆 胡 波 对 样品 进行 冲击 压 
缩 。 化 学 接触 爆炸 原理 示意 见 图 1。 化 学 炸 
药 每 干 克 主 装 药 爆 炸 后 释放 4~8 干 焦 能 量 ， 
释放 时 间 约 10“ 秒 ,在 其 接触 的 样品 中 可 获 
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图 1 化 学 炸药 接触 爆炸 原理 图 

得 几 个 吉 帕 到 几 十 吉 帕 的 冲击 波 压 强 。 
核 炸药 接触 爆炸 原理 见 图 2。 核 材料 是 
一 种 比 化 学 炸药 猛烈 得 多 的 爆炸 物 ， 单 位 
质量 的 裂变 反应 释 能 约 为 化 学 炸 药 反应 的 
干 万 倍 ， 速 率 还 要 快 一 干 倍 。 核 炸药 平面 
疲 发 生 器 是 利用 核 爆 炸 产生 的 强 流 中 子 束 
去 引爆 一 块 核 炸 药 ， 使 之 发 生 核反应 产生 

强 冲 击 疲 ， 对 紧 贴 着 的 样品 进行 压缩 。 


塑料 层 


B,C 粉 十 Fe 丸 
图 2 核 炸药 接触 爆炸 原理 图 


飞 片 撞击 法 利用 高 速 飞 行 的 平板 
(KA) 撞击 静止 靶 , EMA LI a 
入 压力 脉冲 对 靶 样 品 进行 冲击 压缩 。 靶 表 
面 压 强大 致 随 飞 片 速度 的 平方 增加 ， 因 而 
通过 提高 飞 片 速度 可 获得 很 高 的 神 击 压强 。 
驱动 飞 片 的 方式 一 般 分 以 下 4 类 : 

四 炸药 爆炸 驱动 。 利 用 炸药 爆炸 作 驱 
动 飞 片 。 当 飞 片 撞击 靶 板 时 ， 可 获得 比 接 
触 爆炸 法 高 3~6 倍 的 冲击 压强 。 

名 高 压气 炮 驱 动 。 利 用 高 压气 体 加 速 
飞 片 。 实 验 时 高 压 室 的 气体 充 到 预定 压强 
时 ， 膜 片 破裂 ， 高 压气 流 驱 动弹 丸 ( 飞 片 ) 
在 发 射 管内 加 速 ， 最 后 飞 出 炮 口 击 靶 。 一 
级 炮 可 用 空气 、 RA. AAA LE AK 
动 介质 ， 弹丸 速度 可 达 每 秒 数 百 米 到 每 秒 
一 干 多 米 。 二 级 炮 的 第 一 级 是 火药 宇 , 第 
Ree ERR. 由 火药 燃烧 推动 活塞 ， 
再 通过 活塞 压缩 和 泵 管 中 的 高 压 轻 气 ( 氧 或 
氮 ) ， 使 之 达到 更 高 压力 后 再 驱动 发 射 管 中 
的 弹丸 ， 获 得 的 最 高 速度 可 达 每 秒 8 干 米 。 

@ 电 爆炸 驱动 。 利 用 储 能 电容 天 快速 
释放 的 大 电流 ， 使 桥 簿 金属 腊 瞬 间 气 化 而 
形成 高 密度 蒸汽 ， 推 动 厚度 为 几 十 微米 的 
飞 片 运动 ， 可 达到 每 秒 几 百 米 至 万 多 米 的 
高 速度 与 靶 撞 击 。 这 种 电 爆 炸 装 置 也 称 电 
炮 。 由 于 电 爆 炸 加 速 的 飞 户 很 薄 ,， 在 靶 中 
形成 的 压力 脉冲 很 罕 ， 一般 为 10~~20 纳 秒 ， 
对 研究 冲击 起 爆 很 方便 。 


光 通 道 管 (测量 冲击 波 速度 ) 


@ 轨 道 炮 驱动 。 用 脉冲 大 电流 通过 电 
枢 回 路 形成 强 磁场 产生 洛 伦 兹 力 推 动弹 丸 
运动 ,弹丸 在 轨道 内 一 直 受 到 力 的 加 速 ， 
直至 达到 高 速度 。 

能 量 沉 积 法 ” 当 辐 照 脉 冲 直接 照射 
(或 间接 将 能 量 沉积 ) 于 靶 面 时 ， 靶 面 层 物 
质 被 烧 蚀 而 向 外 喷射 ， 利 用 这 种 喷射 的 反 
冲 作用 向 靶 内 驱动 一 系列 压缩 波 并 最 终 形 
成 冲击 疲 。 脉 冲 辐 照 源 可 以 是 激光 束 、 电 
子 束 、 离 子 束 或 X 射 线束 。 

靶 物质 的 能 量 吸收 机 制 随 辐 照 功率 密 
度 不 同 而 异 ， 沉 积 层 物质 状态 的 变化 也 不 
同 。 和 车 物质 的 吸收 效率 随 靶 材 、 激 光 功 率 、 
脉 宽 和 波长 而 异 。 现 代 的 强 激光 功率 密度 
水 平 已 高 达 10 ”~10” 瓦 /厘米 *， 驱 动 的 冲 
击 波 压强 从 零点 几 太 帕 发 展 到 几 太 帕 ， 甚 
至 几 十 太 帕 ， 并 获得 了 一 些 材料 在 太 帕 范 
围 的 冲击 压缩 数据 。 

SRR ” 当 作 用 于 物体 表面 的 
脉冲 压强 缓慢 增加 ， 而 且 在 
整个 测量 时 间 内 受 压 物体 内 
的 压缩 波 还 没有 演化 成 具有 
陡峭 阵 面 的 冲击 波 时 ， 该 物 
NEGA SSO. CREAN 
FS EMA EE 但 
由 于 一 维 压缩 下 材料 中 发 生 
塑性 变形 、 黏 性 流动 等 不 可 
逆 耗 散 过 程 ， 不 可 能 做 到 严 
REA Sea. 故 实践 中 能 获得 的 都 是 准 
SF hej He ait E PAE AE Se eg AE Se ERE 
要 有 三 种 。 

磁场 压缩 
技术 ”磁场 压缩 
的 原理 见 图 3。 
当 电 脉冲 功率 装 
置 短路 放电 产生 
Pico a 变 密度 撞击 器 加 载 
导电 平板 所 构成 图 5 
的 回路 时 ,磁场 B 与 电流 T 作 用 的 洛 伦 兹 力 
FF 对 电极 板材 料 施 压 。 若 放电 电流 近 于 正 
弦 波 形 ， 由 十 磁 压 正比 于 电流 的 平方 ， 故 
在 1/4 周 期 内 呈 线 性 平 神 上升， 因而 可 对 样 
品 表 面 作用 一 个 逐渐 增高 的 压强 ， 即 产生 
准 等 炉 压缩 的 过 程 。 

磁 压 的 大 小 与 电极 板材 料 关 系 不 大 ， 
仅 由 电流 I 确定 。 与 冲击 压缩 相 比 ， 在 达到 


实验 样品 


探测 器 


导电 平板 
图 3 磁场 压 驱动 准 等 蚁 压缩 原理 图 


磁场 


同等 压强 时 ， 由 于 等 粹 压缩 时 伴随 的 温 升 
较 小 ， 故 在 样品 中 能 获得 更 高 的 压缩 度 。 

HRA AE 将 具有 陡峭 阵 面 的 冲击 

Beat ARBOR” BOE ak ok BCR ME fl AY 

Fs er ibe «SA tft SEY AF m PE HE SEES 

一 种 功能 器 件 ， 其 原理 如 图 4。 
斜 波 材料 


EHE 


b 斜 波 发 生 器 原理 图 
图 4 斜 波 发 生 器 原理 图 


基 些 玻璃 物质 可 作 斜 波 发 生 髓 材料 ， 
通过 改变 斜 波 材料 的 厚度 调整 压缩 站 的 上 
升 时 间 ， 一 般 可 做 到 几 十 纳 秒 到 数 百 纳 秒 。 

变 密 度 飞 片 撞击 器 一 种 冲击 阻抗 
(密度 与 波 速 的 乘积 ) 呈 连 续 变化 的 飞 户 ， 
又 称 为 密度 梯度 飞 片 。 前 界面 为 低 密度 材 
Eh 后 界面 为 高 密度 材料 ， 中 间 由 渐变 密 
度 材料 过 渡 。 也 可 用 一 组 由 不 同 波 阻抗 ( 密 
度 与 声速 的 乘积 ) REMEE. AE 
变 密 度 撞击 器 加 载 装置 示意 图 见 图 5。 撞 击 
AeA ERR AGE. fil. EK. FR. BE. L.C. fi] 
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b 密度 梯度 飞 片 


c 样品 撞击 面 上 的 压力 波形 


变 密 度 撞 击 器 加 载 示意 图 

毕 尔 达 斯 用 此 撞击 器 获得 10 干 米 / 秒 的 速 
E, ME KAFEER, KA h gen 
斜 角 小 于 1"。 


duanlie 
断裂 fracture 材料 或 构件 力学 性 能 的 基 
本 表征 。 根据 断裂 前 发 生 的 塑 ( 范 ) HEB 
变 的 大 小 ， 可 把 材料 的 断裂 分 为 脆性 断裂 
和 延性 断裂 两 大 类 。 随 材料 和 条 件 的 不 同 ， 
循环 载荷 作用 下 的 疲劳 断裂 、 高 温 下 的 里 
变 断 裂 以 及 环境 作用 下 的 应 力 腐蚀 断裂 ， 
均 可 表现 为 脆性 断裂 或 延性 断裂 。 

脆性 断裂 ”没有 或 仅 伴随 着 微量 的 塑 
性 变形 的 断裂 。 玻璃 的 断裂 不 发 生 任 何 塑 
性 变形 ， 是 典型 的 脆性 断裂 ; 而 金属 的 断 
裂 总 伴随 着 塑性 变形 ， 故 金属 的 脆性 断 
裂 只 是 相对 而 言 。 根 据 裂 纹 扩展 的 路 径 ， 


脆性 断裂 又 可 分 为 解 理 断 裂 和 晶 间 断裂 
两 类 。 

解 理 断 裂 一 种 典型 的 穿 晶 脆性 断裂 。 
一 定 晶 系 的 金属 一 般 都 有 一 组 在 正 应 力作 
用 下 容易 开裂 的 曲面 ， 称 为 解 理 面 。 一 个 
蜡 体 如 果 沿 着 解 理 面 发 生 开 裂 ， 则 称 为 解 
理 断 裂 。 从 晶体 结构 上 看 ， 面 心 立 方 金属 
没有 明确 的 解 理 面 ， 通 常 不 发 生 解 理 断 裂 。 
解 理 断裂 的 断口 特征 是 宏观 上 十 分 平坦 ， 
而 微观 上 则 是 由 一 系列 的 解 理 面 构成 ,每 
个 解 理 面 上 可 看 到 一 些 十 分 接近 裂纹 扩展 
方向 的 阶梯 ， 称 为 解 理 台 阶 。 解 理 断 口上 
的 所 有 特征 花样 都 是 扩展 中 的 解 理 裂纹 同 
微观 组 织 相互 作用 的 结果 。 人 金属 材料 的 脆 
性 解 理 断裂 常 以 塑性 形变 为 先导 ， 即 解 理 
裂纹 的 成 核 是 位 错 运动 的 结果 。 

晶 间 断裂 断裂 路 径 沿 着 不 同位 向 的 
晶 粒 间 界 出 现 的 断裂 。 晶 间断 裂 可 是 脆性 
的 ， 也 可 是 延性 的 , 分 别称 为 晶 间 脆 性 断 
裂 或 晶 间 延性 断裂 。 晶 间 脆 性 断裂 的 特征 
是 在 宏观 断口 上 有 许多 光 清 的 无 特征 的 亮 
面 ， 每 一 个 亮 面 都 是 一 个 品 粒 的 界面 。 造 
成 晶 间 脆性 断裂 的 条 件 可 归纳 为 四 类 : 第 
二 相 在 晶 界 的 析出 ; 有 害 杂 质 在 晶 界 的 含 
R; 环境 的 作用 ; 高 温 下 的 应 力作 用 。 唱 
间 延 性 断裂 的 断口 不 像 唱 间 脆 性 断裂 那样 
光滑 ， 而 是 布 满 韦 窝 或 塑 摘 ， 有 时 还 有 温 
移 线 ， 说 明 断 裂 伴随 着 较 大 的 塑性 变形 。 

延性 断裂 ”伴随 有 较 大 的 塑性 变形 的 
灯 裂 。 典 型 的 延性 断裂 是 穿 晶 的 ,通常 有 
剪 切 断裂 和 法 向 (或 正 向 ) 断裂 两 类 。 单 轴 
拉 伸 载荷 作用 下 沿 着 与 拉 伸 轴 成 大 约 45” 的 
面 滑 开 的 断裂 称 剪 切断 裂 。 单 晶 情 况 下 的 
滑 开 面 通 常 是 滑 移 面 。 当 剪 切 在 一 组 平行 
清 移 面 上 出 现时 ， 则 形成 倾斜 型 剪 切 断裂 。 
剪 切 若 沿 两 个 方向 发 生 时 ， 形 成 辫 尖 型 剪 
切断 裂 。 厚 板 或 圆柱 试 样 在 单 向 拉 伸 时 ， 
剪 切断 裂 从 颈 缩 区 中 心 开 始 ， 并 向 外 扩展 。 
宏观 断裂 路 径 垂 直 拉 伸 轴 ， 微 观 上 断口 呈 
锯齿 状 ， 因 其 裂纹 扩展 时 是 通过 与 拉 伸 轴 
成 30" 一 45* 的 交替 面 上 剪 切 而 实现 的 ， 故 这 
种 断裂 方式 一 般 称 法 向 〈 或 正 向 ) 断裂 。 它 
的 最 终 断 裂 是 通过 与 拉 伸 轴 成 45" 平 面 上 的 
剪 切 断裂 。 延 性 断裂 是 空洞 在 第 二 相 颗 粒 
上 形成 、 长 大 和 汇合 的 过 程 。 延 性 断裂 的 
断口 呈 韧 窝 或 塑 筷 状 。 

非 晶 合金 材料 的 断裂 在 宏观 上 表现 为 
脆性 ， 在 微观 上 表现 为 延性 断裂 。 

在 恒定 或 不 断 增加 载荷 条 件 下 ， 固 体 
材料 发 生 断 裂 的 机 制 概 括 有 四 种 : 外 解 理 
断裂 机 制 : 拉 伸 应 力 使 原子 间 发 生 断 裂 。 
四 塑性 孔洞 长 大 断裂 机 制 : 孔洞 长 大 和 粗 
化 ， 或 通过 塑性 流动 发 生 完全 缩 颈 。 外 是 
VT ALA: 通过 原子 或 孔隙 沿 应 力 方 向 
扩散 使 空 穴 长 大 粗 化 。@ 应 力 腐 蚀 开 裂 机 
制 : 应 变速 率 参 与 的 发 生 在 裂纹 尖端 局 部 


的 化 学 侵蚀 。 
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对 称 性 和 守恒 律 symmetry and conservation 
law 对称 性 是 物质 的 状态 和 运动 规律 在 对 
称 变 换 (如 镜面 有 反射、 转动 等 ) 下 的 性 质 。 
已 成 为 物理 学 中 一 个 最 普遍 而 深刻 的 观念 。 

对 称 性 的 观念 是 人 们 在 观察 自然 界 各 
种 事物 的 几何 形状 时 逐步 形成 的 。 一 个 球 
在 围绕 通过 中 心 的 任何 轴 转 动 时 ， 都 不 改 
变 它 的 形状 ， 称 它 具 有 转动 变换 的 对 称 性 。 
在 观察 晶体 时 ， 可 以 看 到 各 种 规则 的 多 面 
体 ， 经 过 一 定 面 的 镜面 反射 或 是 绕 特定 轴 
转动 特定 角度 ,不 改变 它们 的 几何 形状 ， 
显示 了 各 种 对 称 的 组 合 。 按 照 对 称 方式 的 
不 同 ， 可 以 把 晶体 分 为 32 类 ， 如果 再 考虑 
磁性 ， 还 可 以 找到 58 类 不 同 的 晶体 对 称 方 
Th; 总 共有 90 类 磁性 晶体 的 对 称 方式 。 

接连 几 次 对 称 变换 仍然 是 一 个 对 称 变 
换 ， 这 些 对 称 变换 之 间 满 足 结合 律 。 而 且 
存在 恒 等 变 换 和 对 称 变换 的 道 变换 。 因 此 
对 称 变换 的 总 和 构成 一 个 对 称 群 。 在 一 个 
群 的 所 有 对 称 变换 下 不 变 或 协 变 的 状态 (或 
运动 规律 ) 具有 这 个 群 的 对 称 性 ， 如 球 具 
有 转动 群 的 对 称 性 。 

如 果 物 质 的 运动 规律 具有 某 一 连续 变 
换 群 的 对 称 性 ， 同 时 它 的 能 量 最 低 的 状态 
(基态 或 真空 态 ) 是 对 称 的 ， 那 么 与 这 个 群 

对 称 性 和 守恒 量 
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的 每 一 个 生成 元 对 应 的 物理 量 都 会 是 一 个 
守恒 量 。 物 质 的 运动 形态 可 以 千变万化 ， 
不 断 转化 ， 而 反映 它们 共性 的 守恒 物理 量 
将 始终 不 变 。 守 恒定 律 是 物质 运动 过 程 中 
所 必须 遵守 的 最 基本 的 法 则 。 

最 普遍 的 对 称 性 是 时 空 几 何 对 称 性 和 
量子 力学 的 代数 对 称 性 。 所 有 的 物质 都 在 
时 空中 运动 ， 在 不 同时 间 和 地 点 重复 相同 
的 实验 反复 证 明了 ， 对 一 个 与 周围 物质 切 
上 晰 了 相互 作用 的 孤立 系统 ， 时 空 坐标 原点 
的 选取 和 坐标 轴 方 向 的 选取 都 不 会 影响 这 
一 系统 的 运动 规律 。 时 空 表现 为 均匀 和 各 
向 同性 的 。 坐 标 系 原 点 的 平移 和 坐标 轴 的 
转动 都 是 对 称 变换 ， 它 们 构成 非 齐 次 洛 伦 
兹 群 ， 又 称 庞 加 莱 群 。 在 庞 加 莱 群 中 , 与 
平移 生成 元 对 应 的 物理 量 为 能 量 、 动 量 矢 
量 ， 与 转动 生成 元 对 应 的 物理 量 为 角 动 量 。 
能 量 、 动 量 守恒 以 及 角 动 量 守恒 与 时 空 均 
匀 性 和 各 向 同性 直接 相关 ， 它 不 依赖 于 物 
质 的 具体 内 容 。 不 论 是 微观 的 还 是 宏观 的 ， 
是 粒子 还 是 场 ， 所 有 在 均匀 和 各 向 同性 的 
时 空中 运动 的 物质 都 必须 遵守 能 量 、 动 量 
和 角 动 量 的 守恒 律 。 

一 个 自由 运动 的 微观 粒子 ， 不 受 其 他 
粒子 相互 作用 的 影响 ， 它 的 内 部 性 质 由 与 
对 称 群 相 联系 的 守恒 量 来 描写 ， 而 与 时 空 
相关 的 特性 ， 则 由 对 称 群 的 不 变量 来 描写 。 
粒子 的 能 量 、 动 量 和 角 动 量 虽 然 都 是 守恒 

量 ， 但 它们 不 是 洛 伦 兹 群 的 


上 附注 不 变量 ， 当 坐标 系 进行 洛 伦 
北 变 换 时 ,， 在 相对 作 匀 速 直 
时 间 平 移 线 运动 的 不 同 坐 标 系 上 观测 
sia ARRERA. FE 
z 会 和 I] As JA] HS o 1E i 
CMH 子 的 质量 和 它 的 总 自 旋 则 是 
电磁 规范 变换 群 U(1D 洛 伦 兹 群 的 不 变量 。 只 有 用 
色 规 范 变 换 群 SU (3) 不 变量 才能 准确 地 对 微观 粒 
全 同 粒 了 交换 。 ”| ”| 导致 统 计 分 类 子 和 时 空 相关 的 性 质 进行 
时 空 强 反射 分 类 。 
重子 数 变换 可 能 破 缺 量子 系统 的 状态 由 复数 
i T H (e T 波 函 数 来 描写 ， 它 的 运动 服 
ri NESESER., 
轻 于 数 等 ) 对 量子 力学 的 运动 规律 , 通 
室 间 反射 破 缺 过 复数 共 轿 可 将 粒子 和 反 粒 
时 间 反 演 破 缺 子 联系 起 来 ， 形 成 电荷 共 思 e 
电荷 共生 破 缺 的 变换 ， 但 它 不 是 一 个 严格 
味 手 征 变 换 群 破 缺 的 对 称 变换 ， ESAE NE H 
SU(N) LXSU(N)r ( 见 手 征 对 称 性 ) H, CRS TIER. 
为 辐射 修正 引起 的 最 重要 的 量子 力学 代数 
PERU) peer: 轴 矢 反常 项 破 缺 。 ” 对 称 变换 是 多 个 相同 粒子 之 
电 弱 规范 群 ig Fe iii 间 的 交换 。 这 个 对 称 变 换 群 
SU(2),xU(1) , ( 见 规范 场 ) 是 分 立 的 置换 群 。 交 换 的 对 
强 电 弱 大 统一 规范 群 | “| 尚未 确定 称 性 与 所 有 已 知 的 粒子 分 为 
(作为 大 统一 的 初步 ei 玻 色 子 和 费 米 子 两 大 类 这 一 
Tony eee ( 见 夫 统一 理论 ) 实验 事实 密切 相关 。 玻 色 子 
的 波 函数 在 粒子 交换 下 是 完 
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全 对 称 的 ， 具 有 整数 自 旋 ， 满 足 玻 色 - 爱 因 
斯 坦 统计 ; 而 费 米子 的 波 函 数 在 粒子 变换 
下 是 全 反对 称 的 ， 具有 半 整 数 自 旋 ， 满 足 
费 米 - 狄 拉克 统计 。 

量子 力学 状态 常常 显示 几何 的 特征 形 
态 ， 如 在 库仑 场 中 运动 的 电子 具有 球 谐 函 
数 的 对 称 性 。 处 于 同一 量子 态 的 系统 是 全 
同 的 。 两 个 或 多 个 全 同 的 子 系统 (如 原子 ) 
构成 一 个 总 系统 (如 分 子 ) 时 ， 交 换 的 对 称 
性 使 得 总 系统 的 量子 态 成 为 全 对 称 的 或 是 
全 反对 称 的 。 这 种 全 同性 的 效应 是 各 种 多 
体现 象 得 以 发 生 的 重要 原因 。 如 只 有 电子 
的 全 同性 和 它 的 波 函 数 的 全 反对 称 性 才能 
解释 元 素 周期 表 的 排列 ， 而 He 的 全 同性 和 
它 波 函 数 的 全 对 称 性 则 是 超 流动 性 发 生 的 
根本 原因 (Warnet) 

除了 对 每 一 种 物质 都 适用 的 普遍 对 称 
性 外 , 一 些 特 定 的 物质 形态 有 它 自 身 独 有 
的 对 称 性 ， 如 晶体 的 对 称 性 ， 对 不 同 的 唱 
体 是 不 同 的 。 又 如 夸克 〈 见 强 子 结构 和 强 子 
物理 ) 有 SU(3) 色 群 的 对 称 性 ， 而 轻 子 就 
没有 ( 见 SU(3) 对 称 性 )。 现 在 已 经 知道 的 
对 称 性 都 列 在 表 中 ， 其 中 给 出 了 对 称 群 和 
相应 的 守恒 量 。 

各 种 形式 的 对 称 性 及 其 相关 的 守恒 律 
现在 已 经 观察 到 的 有 四 种 基本 的 相互 作用 
力 ， 它 们 是 强 相 互 作 用 、 电 磁 相 互 作用 、 弱 
相互 作用 和 引力 相互 作用 。 此 外 ,理论 上 
在 解释 实验 中 观察 到 的 很 弱 的 CP 破坏 现象 
( 即 不 具有 电荷 共 鲍 和 空间 反射 联合 变换 不 
变性 的 现象 ) 时 ， 也 第 假定 它 是 由 一 种 超 弱 
相互 作用 引起 的 , 不 过 至 今 沿 无 定论 。 相 
互 作用 的 强 弱 是 一 个 相对 的 概念 ， 随 着 观 
察 的 距离 和 能 量 的 不 同 ， 各 种 相互 作用 的 
相对 强 弱 也 会 发 生变 化 。 到 了 10" 电子 伏 的 
能 区 ， 弱 作用 会 变 得 与 电磁 作用 差不多 强 ， 
而 到 了 10” 电 子 伏 时 ， 很 可 能 强 、 弱 、 电 三 
种 相互 作用 的 强度 都 差不多 。 

在 低能 区 的 现象 中 ， 作 用 较 强 的 力 稼 
常 具有 更 高 的 对 称 性 ， 这 种 对 称 性 遭 到 比 
较 弱 的 作用 力 的 破坏 。 如 核子 的 结合 力 具 
有 同位 旋 的 对 称 性 ， 即 质子 和 中 子 在 同位 
旋 空 间 的 转动 下 互相 转化 ， 而 核 力 具有 在 
这 一 转动 下 的 对 称 性 。 因 此 ， 如 果 没 有 电 
磁 和 弱 相 互 作 用 ， 单 由 核 力 不 能 区 别 质子 
和 中 子 ， 它 们 的 电荷 、 质 量 以 及 其 他 种 种 
差别 都 是 由 电磁 和 弱 相 互 作 用 引起 的 。 称 
同位 旋 是 近似 的 对 称 性 ， 它 遭 到 电磁 和 弦 
相互 作用 的 破坏 。 

对 称 性 反映 不 同 物质 形态 在 运动 中 的 共 
性 ， 而 对 称 性 的 破坏 才 使 得 它们 显示 出 各 目 
的 特性 。 如 同 建筑 和 图 案 一 样 ， 只 有 对 称 而 
没有 它 的 破坏 ， 看 上 去 虽然 很 有 规则 ， 但 同 
时 显得 单调 和 有 呆板。 只 有 基本 上 对 称 而 又 不 
完全 对 称 才 构 成 美的 建筑 和 图 案 。 大 自然 正 
是 这 样 的 建筑 师 。 当 大 自然 构造 像 脱 氧 核糖 


核酸 (DNA) 这 样 的 大 分 子 时 ， 总 是 遵循 复 
制 的 机 制 ， 将 分 子 按照 对 称 的 螺旋 结构 连接 
在 一 起 ， 而 构成 螺旋 形 结构 的 空间 排列 是 全 
同 的 。 但 在 复制 过 程 中 ， 对 精确 对 称 性 的 细 
微 的 偏离 就 会 在 大 分 子 单位 的 排列 次 序 上 产 
生 新 的 可 能 性 ， 从 而 使 得 那些 更 便于 复制 的 
样式 更 快 地 发 展 ， 形 成 了 发 育 的 过 程 。 由 此 
可 看 到 ,对称 性 的 破坏 是 事物 不 断 发 展 进 
化 、 变 得 丰富 多 彩 的 原因 。 

在 近似 对 称 变换 中 ,改变 空间 、 时 间 
轴 方 向 的 宇 称 P、 时 间 反 演 T 以 及 电荷 共 辆 
C， 占 有 重要 的 地 位 。 理 论 上 预言 宇 称 P 和 
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李 政 道 和 杨振宁 ， 而 在 实验 中 证 实 它 的 是 吴 
健雄 。 对 有 洛 伦 兹 群 对 称 性 的 定 域 相 互 作 
H, BAP, TECHS, 乘积 CPT 总 
是 一 个 对 称 变换 。 实 验 表 明 ，T 和 CP 的 破 
坏 程 度 比 C 和 P 的 破坏 程度 要 弱 得 多 ， 但 它 
也 可 能 由 强 作 用 真空 态 的 性 质 所 引起 ， 这 
是 一 个 尚未 完全 认识 清楚 的 问题 。 

上 面 说 过 ,粒子 的 内 部 特征 由 守恒 量 
描写 。 如 果 粒 子 在 产生 时 所 带 有 的 强 相互 
作用 守恒 量 的 特征 在 随后 的 运动 过 程 中 为 
弱 相 互 作 用 所 破坏 ， 就 会 发 生 复杂 的 物质 
转化 现象 。 一 个 有 名 的 例子 是 K 和 并。 介子 
的 系统 。K, 介 子 在 强 相 互 作用 下 是 K 的 反 
粒子 ， 它 们 有 具有 相反 的 奇异 数 。 但 是 ， 弱 
相互 作用 破坏 了 电荷 共 鲍 和 奇异 数 的 守恒 ， 
因而 K 和 KR 介子 变 得 可 以 互相 转化 。 事 实 
上 通过 强 相 互 作用 产生 出 来 的 K, 介 子 一 产 
生 之 后 ， 就 会 由 于 弱 作 用 而 形成 寿命 互 不 
相等 的 K AK, 介子 , 它们 都 是 由 K AIK, 
介子 共同 组 成 的 状态 。 经 过 一 段 时 间 ， 短 
寿命 的 K, 介 子 差不多 全 部 衰变 ， 剩 下 的 几 
平 全 都 是 长 寿命 的 K 介子， 而 在 剩 下 的 KR 
介子 中 ， 大 约 一 半 的 成 分 竞 是 原先 产生 K。 
时 并 不 存在 的 K 介子 。 

所 有 的 粒子 都 是 相应 的 场 的 量子 ， 所 
以 可 以 说 ,物质 的 基本 形态 是 场 。 场 量 在 
所 有 的 时 空 点 都 存在 ， 如 果 场 的 对 称 变换 
是 在 时 空 所 有 点 上 一 齐 进 行 的 ， 这 样 得 到 
的 对 称 性 为 整体 对 称 性 ; 如 果 在 时 空 的 每 
一 点 独立 地 进行 对 称 变换 ， 则 所 得 到 的 对 
称 性 称 为 定 域 对 称 性 。 

连续 的 整体 对 称 导致 守恒 流 ， 满足 守 
恒 方程 ， 如 电流 守恒 方程 。 守 恒 流 是 四 维 
时 空 的 矢量 ， 它 沿 时 间 轴 的 分 量 称 为 葆 密 
度 。 荷 密度 对 三 维 空间 的 积分 是 一 个 守恒 
量 ， 称 为 守恒 和 荷 ， 它 不 随时 间 变 化 。 场 的 
能 量 、 动 量 、 角 动量 以 及 电荷 等 都 是 相应 
ASE AT AE FTE far. 

可 以 同时 测量 的 守恒 量 构成 物质 的 状 
态 参 量 组 。 由 于 守恒 律 ， 物 质 运动 变化 过 
程 中 存在 选择 定 则 ， 只 有 在 相同 守恒 量 的 
状态 之 间 可 以 进行 转化 。 例 如 电荷 为 e 的 状 
态 不 会 转变 成 为 电荷 为 2e 的 状态 。 


一 般 还 存在 与 状态 参量 不 能 同时 测量 
的 守恒 量 和 对 称 变换 ， 它 们 把 两 个 状态 的 
运动 联系 起 来 。 在 这 种 对 称 变换 中 最 重要 
的 一 个 是 时 间 反 沉 ， 它 把 沿 时 间 前 进 的 运 
动 过 程 与 它 的 逆 过 程 联系 起 来 。 它 虽 是 一 
个 近似 的 对 称 变换 , 但 对 绝 大 多 数 过 程 ， 
已 是 一 个 足够 好 的 对 称 变换 ， 它 导致 正 过 
程 和 逆 过 程 之 间 的 细致 平衡 ， 并 由 此 导出 
输 运 系数 之 间 的 对 称 关 系 ， 成 为 非 平衡 统 
计 力 学 的 基础 。 但 是 ,现在 还 未 彻底 明了 ， 
为 什么 微观 可 道 的 力学 规律 一 定 导致 宏观 
不 可 逆 的 统计 力学 。 

最 早 发 现 的 定 域 对 称 性 是 电磁 场 的 规 
范 对 称 性 。 不 同时 空 点 上 独立 进行 的 对 称 
变换 只 有 通过 由 规范 场 表 示 的 平行 移动 才 
能 互相 进行 比较 和 联系 。 因 此 ， 定 域 对 称 
性 要 求 质 量 为 零 的 矢量 规范 场 (如 电磁 场 ) 
的 存在 ， 这 是 它 区 别 于 整体 对 称 性 最 显著 
的 特点 。 与 电磁 场 对 应 的 对 称 群 是 阿 贝尔 
U(1) 群 ， 它 只 有 一 个 生成 元 ， 对 应 一 个 矢 
量规 范 场 。 杨振宁 和 R.L. 米 尔 斯 最 早 把 定 
域 对 称 的 观念 应 用 于 非 阿 贝尔 群 ， 得 到 杨 - 
米尔 斯 规范 场 。 非 阿 贝 尔 规范 场 有 很 多 独 
特 的 性 质 。 与 电磁 场 不 一 样 ， 它 传递 的 作 
用 力 随 着 距离 的 减少 越 来 越 弱 ,形成 所 谓 
渐 近 自由 的 现象 。 同 时 ， 随 着 距离 的 增加 ， 
很 可 能 相互 作用 越 来 越 强 ， 而 产生 所 谓 禁 
闭 的 现象 。 现在 大 多 数 物理 学 家 都 猜测 物 
质 世 界 的 四 种 基本 相互 作用 力 无 一 例外 地 
都 是 由 规范 场 传递 的 。 

场 量 和 连续 介质 的 状态 参量 一 般 有 多 
个 分 量 , 组 成 一 个 矢量 空间 , 称 作 场 量 空间 。 
场 量 作 为 时 空 点 的 函数 ， 可 以 看 作 时 空 流 
形 到 场 量 空间 的 映像 。 这 个 映像 可 以 按照 
场 量 任意 连续 变化 下 的 拓扑 不 变性 质 进行 
分 类 ， 这样 得 到 在 最 一 般 的 连续 变化 下 的 
对 称 性 质 ， 相 应 的 守恒 量 是 拓扑 衔 。 已 经 
知道 ， 非 阿 贝尔 规范 场 的 真空 具有 不 平凡 
的 拓扑 性 质 ， 形 成 真空， 它 可 能 引起 时 间 
反 演 T 和 CP 不 守恒 。 

在 场 论 和 凝聚 态 物 理 中 ， 有 很 多 有 限 
大 小 的 孤立 子 结构 ， 例 如 磁 涡 线 、 磁 单 极 
子 等 ， 它 们 有 不 平凡 的 拓扑 性 质 。 拓 扑 数 
的 守恒 使 得 具有 最 小 拓扑 数 的 单个 孤立 子 
在 运动 过 程 中 成 为 稳定 的 粒子 。 拓 扑 性 阮 
立 子 的 存在 和 冻结 是 许多 系统 由 有 序 态 到 
无 序 状态 相 变 的 原因 。 

对 称 性 的 自发 破 缺 对称 性 显示 物质 
世界 的 统一 性 ， 对 称 性 的 目 发 破 缺 则 显示 
了 它 的 多 样 性 。 

有 两 种 对 称 破 缺 的 方式 。 一 种 是 上 面 
讨论 过 的 明显 的 对 称 破 缺 ， 它 是 由 较 弱 的 
相互 作用 不 具有 这 种 对 称 性 而 引起 对 较 强 
的 相互 作用 的 对 称 性 的 破坏 。 在 这 种 情况 
下 ， 作 为 整体 ， 对 称 性 是 近似 的 ， 它 只 有 
在 可 以 忽略 较 弱 相互 作用 的 过 程 中 才 近 似 


地 成 立 。 

男 一 种 更 重要 的 对 称 破 缺 方式 称 为 对 
称 性 的 自发 破 缺 ， 这 时 描写 系统 动力 学 的 
拉 格 朗 日 量具 有 对 称 群 G 的 对 称 性 , 但 是 
能 量 最 低 的 真空 态 或 基态 不 止 一 个 ， 而 是 
一 组 互相 不 能 穿 透 的 退化 的 状态 ， 形 成 群 
G 的 表示 。 由 于 真空 态 (基态 ) 影响 到 在 其 
上 运动 着 的 一 切 事物 ， 一旦 真空 态 已 经 确 
定 在 一 个 特定 的 状态 上 ,， 群 G 的 对 称 性 就 
受到 了 破坏 。 如 磁铁 在 居 里 点 以 下 显示 出 
铁 磁性 ， 它 的 磁 矩 指向 特定 的 方向 。 虽 然 
磁铁 的 拉 格 朗 日 量 是 各 向 同性 的 ， 具有 转 
动 群 的 对 称 性 ,但 基态 不 止 一 个 ， 相 应 于 
磁 矩 可 以 指向 空间 不 同方 向 。 当 磁铁 由 于 
某 种 原因 已 经 选 定 了 一 个 磁 矩 的 特殊 方向 ， 
在 这 块 磁铁 上 发 生 的 现象 就 不 再 是 各 向 同 
性 的 了 ， 这 时 我 们 说 转动 群 的 对 称 性 产生 
了 目 发 破 缺 。 

常 弟 从 退化 的 基态 中 具体 实现 的 状态 
(RAAB GH FRAN MERE. See 
指向 z 轴 方向 时 ， 磁 铁 仍然 可 以 具有 围绕 : 
轴 转 动 的 对 称 性 。 因 此 对 称 性 只 在 群 G 除 
VREHE HR GH EETA 
破 缺 。 

如 果 对 称 群 G 是 连续 变换 群 ， 它 的 生 
成 元 有 个 ， 则 当 整 体 对 称 性 在 陪 集 G/H 
上 产生 上 自发 破 缺 时 ， 必 然 要 伴随 产生 nn， 
个 能 量 随 动量 同时 趋 于 零 的 振荡 模式 ， 其 
中 心 为 群 五 的 生成 元 个 数 。 对 相对 论 性 系 
统 来 说 ， 内 部 整体 对 称 性 的 自发 破 缺 所 产 
生 的 这 种 振荡 相应 于 静止 质量 为 零 的 标量 
粒子 ， 称 为 戈 德 斯 通 粒子 。r 介子 的 质量 虽 
不 为 零 , 但 它 的 性 质 非常 接近 戈 德 斯 通 粒 
T. 很 可 能 是 由 于 近似 整体 对 称 性 自发 破 
缺 而 形成 的 。 

如 果 定 域 的 连续 对 称 性 产生 自发 破 缺 ， 
系统 中 就 不 再 出 现 静止 质量 为 零 的 戈 德 斯 
通 粒 子 ， 而 在 陪 集 G/B 方向 上 的 nc-ny 个 规 
范 场 将 获得 静止 质量 。 这 时 静止 质量 为 零 
的 戈 德 斯 通 振荡 模 将 与 静止 质量 为 零 的 规 
范 场合 并 起 来 ,组 成 带 有 静止 质量 的 失 量 
场 ， 戈 德 斯 通 振荡 模 构成 这 一 矢量 场 的 纵 
向 分 量 。 这 一 现象 称 为 黑 格 斯 机 制 。 

差不多 所 有 的 二 级 相 变 都 与 对 称 性 的 
目 发 破 缺 有 关 。 例 如 ， 铁 磁 在 居 里 点 以 下 
破坏 了 整体 的 转动 对 称 性 ， 相 应 的 戈 德 斯 
通 振荡 是 自 旋 波 ; 超 导 电 性 破坏 了 电磁 的 
规范 对 称 性 ， 相 应 的 光子 (规范 场 ) 在 超 导 
体内 获得 静止 质量 ,产生 了 排斥 磁场 的 迈 
斯 纳 效 应 。 在 粒子 物理 中 ， 强 、 电 磁 和 蜀 
相互 作用 在 低能 区 强度 相差 很 大 ,但 它们 
很 可 能 是 具有 共同 的 非 阿 贝尔 规范 群 对 称 
性 的 系统 ， 经 过 对 称 性 的 自发 破 缺 和 黑 格 
斯 机 制 后 而 形成 的 。 

明显 的 对 称 破 缺 的 方式 不 依赖 于 系统 
所 处 的 状态 ， 而 对 称 性 的 自发 破 缺 则 依赖 


于 系统 的 状态 。 随 着 某 些 条 件 (如 温度 ) 的 
变化 ， 处 于 对 称 性 目 发 破 缺 状态 的 系统 和 贡 
常 可 以 通过 相 变 过 渡 到 对 称 的 状态 ,例如 
铁 磁 和 超 导 在 临界 温度 以 上 都 恢复 到 对 称 
的 状态 。 

构成 今天 世界 的 粒子 可 能 处 于 对 称 性 
目 发 破 缺 的 相 中 ,它们 的 质量 和 相互 作用 
都 由 这 个 相 决 定 。 在 早期 宇宙 发 展 过 程 中 ， 
世界 可 能 处 于 高 度 对 称 的 状态 ， 那 时 粒子 
的 性 质 可 能 与 今天 观察 到 的 很 不 相同 ， 宇 
宙 经 过 冷却 和 相 变 才 变 成 今天 的 样子 。 

在 粒子 物理 实验 中 ， 发 现 夸 区 和 轻 子 
之 间 很 可 能 有 一 种 对 称 的 对 应 关系 。 这 促 
使 人 们 猜测 ， 它 们 可 能 是 同一 种 粒子 经 过 
对 称 性 的 目 发 破 缺 而 形成 的 。 在 这 种 狂 测 
中 ， 质 子 可 能 是 不 稳定 粒 于 ， 它 的 寿命 虽 
然 很 长 (10 年 )， 但 有 可 能 是 有 限 的 ， 会 
衰变 为 轻 子 和 介子 。 现 在 正在 积极 地 测定 
质子 的 寿命 ， 如 果 得 到 实验 的 证 实 ， 这 将 
是 粒子 物理 的 又 一 次 重大 突破 。 


duichenxing zifa poque 
XI ERTE K EaR spontaneous symmetry 
breaking 反映 物质 世界 多 样 性 的 一 种 规 
律 。 见 对 称 性 和 守恒 律 。 


duiyi guanxi 

AXA commutation relation 量子 力学 
中 描述 两 个 力学 量 相 应 的 算 符 4 和 8 的 一 种 
数学 关系 。 一般 说 来 ,， 算 符 4 和 8 的 乘积 
KF ITRUF AB + BAs XI, 
B\=AB-BA J A PIB AR. HA, B=, 
则 说 4 与 3 二 算 符 是 对 易 的 ; 否则 , A5 B 
是 不 对 易 的 。 如 x 方向 的 位 置 算 符 为 t+=x， 


动量 算 符 为 记 =-- 入 所 ， 把 它们 的 对 易 式 作 


用 在 任意 波 函 数 吧 (0 上， 得 : 
[£ p, | P(r, t) =p, P(r, t) — p,XP(r, t) 


a sf- V(r, ‘| + 访 号 {x¥(r, 中 

=iħ¥ (r,t) 
ALA ARIA 的 对 易 关 系 是 : 

[ £ p,] =iħ 
此 外 ， 还 有 : 
LD, py J=ih, | 2,6. | =ih 

因此 说 ， 量 子 力学 中 位 置 算 符 与 动量 算 符 
是 不 对 易 的 。 类 似 可 以 得 到 , 和 多 之 间 ， 
PsPwP: 之 间 以 及 不 同方 向 的 位 置 算 符 与 动 
量 算 符 之 间 , 彼此 都 是 对 易 的 。 如 果 两 个 
算 符 不 对 易 ， 则 相应 的 两 个 力学 量 不 能 同 
时 有 具有 确定 值 ， 它 们 的 不 确定 度 满足 不 确 
定 度 关系 。 


duiying yuanli 
对 应 原理 ”correspondence principle 表述 
量子 理论 与 经 典 物 理学 关系 的 原理 。 对 应 
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原理 一 词 首 先 出 现在 N. 玻 尔 的 原子 的 量子 
论 中 。 按 此 有 原理， 原子 和 辐射 的 量子 理论 ， 
在 大 量子 数 极限 下 将 回 到 经 典 理论 。 在 玻 
尔 (1913) 的 原子 结构 的 著名 论文 《伟大 的 
三 部 曲 》 中 已 包含 了 这 个 思想 ， 而 对 应 原 
理 一 词 正 式 出 现在 他 1920 年 以 后 的 文章 和 
他 接受 诺 贝 尔 奖 的 演讲 中 (1922) 。 有 人 把 
量子 力学 提出 (1925) 之 前 的 量子 论 称 为 对 
应 原理 的 量子 力学 ， 它 为 经 典 物理 学 通 往 
微观 世界 的 新 力学 铺设 了 桥梁 。W.K. 海 森 
伯 正 是 通过 对 应 原理 这 座 桥梁 ， 最 终 建立 
了 微观 体系 的 矩阵 力学 。 

对 应 原理 的 另 一 种 等 价 的 表述 是 : 当 
(AAAS TEAL BES Cee Be Ah AST 
W F (S/AD>1), ， 量 子 理论 将 回 到 经 典 理论 。 
可 证 明 , 在 $5/h>1 情 况 下 ，E. 蕉 定语 的 波动 
方程 将 回 到 经 典 力学 中 的 雅 可 比 - 哈 密 顿 方 
程 。 同 样 可 证 明 , 在 /一 0 极限 下 ， 量 子 力 
学 中 两 个 力学 量 4 和 8B8 的 对 易 关 系 式 : 

| A,B | /ih= (4B— BA) /iħ 
将 回 到 经 典 力学 中 相应 的 泊 松 括号 {A,B}, 
而 力学 量 随 时 间 演 化 的 方程 ， 将 回 到 经 典 
力学 中 泊 松 括号 形式 下 的 正则 方程 。 


duizhuangji 
对 撞 机 collider 将 两 束 带电 粒子 同时 加 
速 到 高 能 量 后 ， 实 现 相 向 对 撞 的 高 能 物理 
和 核 物 理 实验 装置 。 它 与 单 束 高 能 粒子 又 
击 静 止 靶 的 实验 方式 相 比 ， 以 几 个 数量 级 
的 幅度 提高 了 有 效 作 用 能 ， 并 获得 较 高 的 
相互 作用 反应 率 。 

原理 与 结构 ” 当 动 能 为 E 的 高 能 粒子 
Sch Api Pe, FALE AAG ( 即 质心 系 中 
的 能 量 ) 约 为 (2E,E)“， Hp E EAN 
类 粒子 的 静止 质量 。 如 当 电 子 动能 E 为 10 
吉 电 子 伏 时 (相应 互 为 0.511 兆 电子 伏 )， 
有 效 作 用 能 仅 为 0.1 吉 电 子 伏 ; 而 两 束 动 能 
均 为 10 吉 电子 伏 的 正 、 负 电子 对 撞 时 ， 有 
效 作 用 能 为 2E， 即 20 吉 电子 伏 ， 是 前 者 的 
200 倍 。 动 能 越 高 , 对 撞 实 验 的 优势 越 明 显 。 

正在 运行 的 对 撞 机 都 是 环形 对 撞 机 ， 
它 用 直线 加 速 器 (或 附加 快速 同步 加 速 器 ) 
分 别 将 两 束 粒子 加 速 到 一 定 的 能 量 后 ， 注 
入 到 储存 环 内 ， 最 后 在 储存 环 上 专门 设置 
的 对 接点 上 ， 让 它们 相向 对 撞 ， 对 撞 的 频 
率 就 是 粒子 在 储存 环 上 的 回旋 频率 与 储存 
环 上 束 团 数 的 乘积 。 利 用 设 在 对 撞 点 上 的 
多 种 粒子 探测 器 便 可 获取 实验 数据 。 若 两 
束 粒 子 是 同类 粒子 ， 只 是 电荷 相反 ， 如 正 
负电 子 或 正 反 质子 等 ， 可 采用 单 环 或 双环 ， 
否则 必须 采用 双环 。 

对 撞 机 粒子 种 类 和 能 量 的 选 定 ， 取 决 
于 实验 目标 和 研究 课题 。 对 撞 机 最 重要 的 
指标 即 亮 度 。 它 表示 给 定 相互 作用 的 反应 
截面 单位 时 间 内 能 获得 多 少 反 应 事例 数 。 
显然 高 亮度 是 对 撞 机 设计 所 要 追求 的 指标 。 
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位 于 日 内 瓦 附近 的 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC) 地 面 图 景 
(大 环 周 长 27 千 米 ) 


它 的 获得 可 归结 为 两 条 技术 途径 : 外 提高 
束 流 强度 ， 包 括 储 存 环 上 的 粒子 束 团 数 和 
每 束 团 内 的 粒子 数 ; 名 减 小 对 撞 点 上 两 束 
流 的 横 截 面积 。 

类 型 20 世 纪 60 年 代 初 对 撞 机 问世 

， 世 界 范围 内 的 环形 对 撞 机 在 粒子 种 类 、 

Ht te ey 包 

括 正 负 电子 对 挤 机 。 电子 质子 对 挤 机 、 正 
反 质 子 对 撞 机 和 重 离子 对 撞 机 等 ， 
标 如 表 所 示 。 

发 展 为 提高 对 撞 机 的 效率 ， 向 更 高 
亮度 攀登 是 对 撞 机 发 展 的 一 个 趋势 。 
表现 在 20 世 纪 90 年 代 以 来 陆续 建成 的 “ 工 
ge et 
IT 和 KEKB， 又 称 “B- 工 厂 *， 旨 在 证 实 了 


性 能 指 


衰变 中 的 若干 重要 行为 。 这 种 
工厂 型 的 对 撞 机 ， 主 要 特点 是 
采用 双环 ,将 正 负 电子 分 别 置 
于 两 个 对 称 的 储存 环 中 ， 以 大 
幅度 提高 束 流 强度 和 对 撞 亮 度 
现 阶段 最 高 能 量 的 环形 正 负电 
子 对 撞 机 ， 即 表 中 所 列 LEP， 它 
的 单 束 能 量 为 100 吉 电子 伏 ， 
若 要 癌 更 高 能 量 发 展 ， 将 受到 
电子 在 回旋 时 产生 同步 辐射 的 
限制 。 AR E 
四 次 方 成 正比 ， 与 轨道 弯 转 半 
径 成 反比 。 如 要 建造 一 ane 

能 量 为 500 吉 电子 伏 的 环形 对 
座机 即使 把 轨道 半径 扩大 到 
现在 LEP 的 四 倍 ， 电 子 在 环 中 
每 转 一 圈 的 能 量 损失 亦 要 达到 
500 吉 电子 伏 。 因 此 ， 超 高 能 的 
正 负 电子 对 撞 机 只 能 是 直线 对 
fA Lo 

建造 单 束 能 量 为 500~ 1 000 
吉 电 子 伏 的 正 负电 子 直 线 对 撞 
机 ， 是 国际 高 能 物理 学 界 公 认 
的 下 一 代 实 验 装 置 。 已 提出 设计 报告 并 开 
展 关 键 部 件 样机 研制 的 主要 有 德国 的 TES- 
LA， 美 国 的 NLC， 日 本 的 JILC 和 欧洲 核子 
cre et ard rien 总 长 
达 几 十 和 干 米 的 直线 加 速 器 ,分别 加 速 相 向 
me ee BL as [a] 
的 对 撞 点 上 实现 对 撞 ， 对 撞 后 的 正 负 电子 
束 即 被 丢弃 。 直 线 对 撞 机 由 于 不 可 能 像 环 
形 的 那样 使 两 束 粒 子 在 环 内 反复 回转 和 对 
撞 ， 因 而 对 撞 的 频率 将 小 得 多 。 为 使 对 撞 
机 仍 有 较 高 的 亮度 ， 必 须 提高 每 束 的 流 强 ， 
并 使 对 撞 点 上 束 流 横 截 面 尺 寸 小 到 纳米 量 
级 (在 环形 对 撞 机 上 相应 为 微米 级 )。 这 就 
要 求 加 速 融 部 件 的 设计 、 制 造 、 安 逆 惟 直 
和 对 束 流 的 控制 非 间 精密， 以 避免 各 种 旋 


介子 衰变 中 的 所 谓 电 荷 = 宇 称 不 对 称 性 ; 又 差 导 致 束 截面 尺寸 扩大 。 上 此外， 减少 对 撞 
ee 中 -工厂 ”"， 以 研究 K 介 子 ”机 的 规模 和 投资 ， 获 得 高 效率 的 加 速 结 格 
20 世 纪 90 年 代 以 后 建成 的 对 撞 机 
对 撞 机 a a 峰值 亮度 环 周 长 Tr 
OL 国家 “| ATHA ade E 
BEPC | ME E 负电 子 | 20~42 fi 
DANE | BAM z 
pep | 关 国 | 正 ,负电 子 | 1058 afi 
KEKB | AK |E aet] oss | ioa | 30 | 运 和 

i _ e102 为 建 LHC 
LEP Ca = 200 1.110 26.7 信 机 
31 = 


TEVATRON) IE. BOF | 2001 af 


RHIC 


LHC 


和 微波 功率 源 ， 也 是 下 一 代 对 撞 机 要 解决 


duobu xuebengshi 

多 步 雪 骨 室 multistep avalanche chamber 
利用 两 级 或 更 多 级 电离 雪 前 放大 过 程 的 粒 
子 探测 器 。1979 年 由 G. 夏 帕克 提出 。 基 本 
以 两 级 多 丝 正比 室 和 漂移 室 为 基础 。 粒 子 进 
入 第 一 个 多 丝 正 比 室 后 ， 阳 极 丝 附近 产生 
气体 电子 雪 骨 放大 ， 称 为 预 放 大 。 倍 增 后 
的 电子 ， 有 一 部 分 通过 栅 网 状 电 极 后 进入 
漂移 区 ， 并 进一步 深 移 到 第 二 多 丝 正 比 室 
区 ,在 阳极 附近 又 发 生 电 子 雪 月 放大 。 这 
样 从 第 二 级 阳极 丝 输出 的 信号 就 同 两 级 气 
体 放 大 因子 的 乘积 成 正比 。 和 浓 在 两 级 漂移 
区 之 间 加 一 个 “ 门 控 ”脉冲 电极 ,选择 迁 
当 的 时 间 开 门 ， 当 雪崩 电子 到 达 该 电极 时 
恰 能 通过 ， 以 便 减 少 其 他 杂乱 信号 。 提 出 
多 步 雪 骨 室 的 目的 ， 是 为 克服 当 粒 子 束 流 
很 高 时 [超过 107 (> + 毫米 *) ]， 正 离子 空 
间 电 荷 效应 ( 见 正 比 计数 器 ) 使 得 一 级 多 丝 
正比 室 的 阴阳 极 间 的 有 效 电场 降低 ， 且 不 
能 施加 过 高 电压 以 防 电击 罕 ， 因 此 气体 放 
大 因子 受到 限制 ( < 10') 。 这 样 采用 多 步 雪 
崩 放 大 方法 就 可 在 很 高 的 粒子 流 强 下 仍 能 
获得 较 大 的 信号 。 多 步 雪 前 室 有 利于 在 高 
计数 率 下 [ > 107 ( 秒 .毫米 )， 时 间 分 辨 
约 10 纳 秒 ] 测 量 市 电 粒 子 束 流 精密 位 置 分 
fi, this FACA NEE TE A 
光子 和 又 射线 等 弱 信 号 。 这 时 需 在 第 一 级 
多 丝 正 比 室 前 加 一 层 转换 体 使 它 们 转换 成 
多 丝 室 能 探测 的 市 电 粒 子 。 


duofang guocheng 

多 方 过 程 polytropic process 理想 气体 完 
成 的 过 程 曲线 ( 见 图 ) 满足 pV"=C (CH 
常数 ) 的 准 静 态 过 程 。 式 中 的 p、V 表 示 气 
体 在 任意 点 的 压强 、 体积 ; m 称 为 多 方 指 数 ， 


m= 十 co 


多 方 过 程 曲 线 
可 在 土 % 间 变化 。 当 多 方 指数 加 =0,1,y 和 
土 ce 时 ， 多 方 过 程 方程 转化 为 等 讨 、 等 温 、 
绝热 和 等 容 过 程 方程 。 多 方 过 程 中 所 作 的 
功 为 : 
W= f“ pay =P 


内 能 的 增 量 和 热效应 分 别 为 : 


AU=C,(T,- T,) FIQ=C (T,-T,) 
式 中 C 是 多 方 过 程 中 的 热 容 。 由 热力 学 第 一 
定律 可 得 多 方 热 容 为 : 


m—y 二 


C 


m=i 


C 在 1<m<y 取 负 值 ， 是 因为 在 这 样 的 多 方 
过 程 中 气体 做 功 大 于 吸 热 ， 以 内 能 的 减少 
补偿 热量 不 足 ， 从 而 气体 的 温度 降低 ， 得 
到 负 热 容 。 类 似 的 情况 发 生 在 外 寞 对 气体 
所 做 功 大 于 其 放出 的 热量 ， 气 体内 能 增加 ， 
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duogangti xitong donglixue 

多 刚体 系统 动力 学 dynamics of multi-rig- 
id-body systems ”研究 多 个 刚体 按照 确定 方 
式 连 接 组 成 的 系统 运动 与 受 力 之 间 关 系 的 
学 科 。 又 称 多 体系 统 动力 学 。 各 刚体 之 间 


的 连接 物 称 为 贸 ， 不 同形 式 的 贸 人 允许 所 连接 


Al 在 倾斜 地 面 上 只 要 调整 车 轮 位 置 就 可 保 
持 水 平 的 机 器 人 


的 刚体 作 不 同 的 相对 运动 ， 如 疹 移 、 定 轴 转 
oh. EAT ARE. MUR MIS. WES 
复杂 机 械 系 统 ， 如 果 变 形 对 运动 的 影响 可 以 
忽略 ， 则 都 可 看 成 多 刚体 系统 ， 如 飞机 起 落 
架 机 械 辟 、 坦 殉 、 航 天 器 、 磁 甚 浮 列车 、 机 


( 负载 时 为 42.5° ) 
行走 的 机 器 人 


图 之 TETIS 


感 知 


视觉 传感器 (CCD 相 机 、 超 声波 ) 
平衡 觉 传感器 

听觉 传感器 (扬声器 ) 

嗅觉 传感器 (气体 探测 器 、 探 烟 器 ) 
味觉 传感器 


a 


- 
= ai = 


触觉 传感器 
握 觉 传感器 
力 觉 传感器 
TBH) fie BR as 
温 湿 觉 传感器 


判断 / 记忆 


判断 记忆 计算 机 
警戒 (红外 线 元 件 、 热 效 安培 计 ) 一 
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行动 (动作 ) 


计时 器 


发 声 装置 
臂 部 控制 装置 

微机 动力 供应 机 构 
肩 结构 (三 轴 ) 


D 肘 结构 (二 轴 ) 


动力 源 (电力 气压、 
油 压 、 目 体 发 电 \ 原子能) 


微机 动力 供应 机 构 


膝 结构 (一 轴 ) 


图 3 人 体 简 化 为 多 刚体 系统 


器 人 (图 1、 图 2) 甚至 人 体 (图 3)。 要 制造 
这 样 的 复杂 系统 就 需要 了 解 其 运动 原理 ， 
如 研究 和 制造 机 古人 残 要 求知 道 作 用 在 各 
关节 的 控制 力 与 手 站 的 运动 之 间 的 关系 。 
解决 问题 的 方法 有 以 下 几 种 : 

牛顿 一 欧 拉 法 将 系统 拆 成 单个 的 质 
点 或 刚体 ， 用 和 居 量 力学 的 方法 分 别 建立 动 
力学 方程 ( 见 刚体 动力 学 )， 再 补充 反映 刚 
体 之 间 约 束 的 运动 学 方程 ， 组 成 封 财 的 方 
程 组 ， 从 而 求解 未 知 的 运动 及 约束 力 。 此 
法 属于 最 大 方程 数 方法 ， 缺 点 是 未 知 量 多 。 
拉 氏 第 一 类 方程 建 模 方法 也 属于 最 大 方程 
数 方 法 。 

拉 氏 二 类 方程 法 用 广义 坐标 描述 系 
统 的 运动 , 在 完整 、 理 想 的 约束 情况 下 ， 
获得 与 自由 度数 相等 的 动力 学 方程 ( 见 拉 
格 朗 日 方程 )， 建 立 运动 与 主动 力 (控制 力 ) 
之 间 的 关系 。 此 法 的 优点 是 未 知 量 少 ， 缺 
点 是 要 对 动能 表达 式 进 行 两 次 求 导 ， 且 求 
未 知 的 约束 力 时 还 须 借 助 其 他 方法 。 

DEAK 美国 学 者 TR. 凯 恩 于 20 世 


纪 60 年 代 提 出 ,他 以 动力 学 普遍 定理 在 广 
义 坐 标 中 的 表达 式 作 为 动力 学 方程 : 

K+K* =0 (i=1,2,°…,n) 
式 中 , 与 K* 分 别 对 应 于 广义 坐标 gq 的 广义 
主动 力 与 广义 惯性 力 。 上 式 的 物理 意义 是 : 
系统 运动 的 每 一 瞬时 ， 广 义 主动 力 与 广义 
惯性 力 相 平衡 (OL RCE Pr A el Boh F 
方程 )， 它 是 动力 学 建 模 方 法 中 的 最 小 方程 
数 法 。 由 于 使 用 广义 坐标 及 伤 速度 描述 系 
统 状 态 ， 因 而 所 得 方程 简短 ， 且 能 用 于 非 
完整 系统 ,对 K 及 K* 提 出 了 一 套 计 算 方法 ， 
其 中 大 量 使 用 矩阵 加 法 与 乘法 ， 因 而 容易 
在 计算 机 上 实现 。 

R/W 方 法 REFERE. SAREN 
国学 者 J. 维 滕 堡 于 1966 年 提出 ， 思 路 是 给 
出 一 个 对 任何 系统 都 适用 的 普遍 方程 。 对 
具体 系统 ， 只 要 将 代表 该 系统 最 基本 的 厂 
十 参量 代入 此 方程 ， 展 开 后 就 得 到 具体 系 
统 的 动力 学 模型 。 这 里 的 关键 在 于 如 何 用 
数学 语言 描述 那些 变化 多 端的 系统 结构 。 
多 伯 森 与 维 腾 堡 将 数学 中 的 图 论 引 入 动力 
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学 ， 用 关联 和 矩阵 与 通路 矩阵 描述 系统 的 拓 
扑 结构 ， 很 好 地 解决 了 这 一 问题 。 
高 斯 原理 法 C.F. 高 斯 于 1829 年 提出 
了 一 个 分 析 力 学 中 的 普遍 原理 ， 称 为 高 斯 
最 小 拘束 原理 ， 表 述 为 : 在 相等 的 条 件 下 ， 
在 符合 约束 的 所 有 可 能 运动 中 ,真实 运动 
的 加 速度 使 拘束 函数 Z 为 极 小 ， 其 中 : 
2, 
2-03 (or - me 
或 者 简写 为 6.Z=0。 用 高 斯 原理 解 题 时 ， 
首先 在 计算 机 中 建立 拘束 函数 Z， 然 后 用 优 
化 方法 求 出 使 Z 为 极 小 的 加 速度 ， 再 进行 数 
值 积 分 即 可 求 出 运动 及 约束 力 。 此 法 在 机 
aA BAHAY ARS -o 
推荐 书目 
维 腾 伯 格 . 多 刚体 系统 动力 学 . 谢 传 锋 , 译 . 北 
京 : 北 京 航空 学 院 出 版 社 , 1986. 
刘 延 柱 . 多 刚体 系统 动力 学 . 北京: 高 等 教育 出 
版 社 , 1989. 


duojingti 
多 晶体 polycrystal 由 大 小 不 同 、 取 向 各 
异 的 晶 粒 组 成 的 固体 。 每 个 品 粒 中 原子 排 
列 是 有 规则 的 ， 多 晶 材 料 的 安 观 物性 是 各 
癌 同 性 的 。 在 多 唱 材 料 中 品 粒 的 斥 度 为 几 
个 至 几 十 个 微米 。 

在 二 相合 金 中 ， 占 少数 的 品 粒 作为 第 二 
相 分 散在 作为 主体 的 基质 相 之 中 。 如 果品 粒 
所 含 的 体积 比较 大 ,在 基质 相 中 品 粒 可 能 聚 
集成 团 。 如 条 品 粒 所 占 体 积 比 超过 一 定 限度 
(临界 值 )， 品 粒 可 能 目 相连 通 成 一 个 网 络 ， 
称 为 逾 渗 型 网 络 结构 。 品 粒 的 不 同 聚 集 形态 ， 
与 合金 的 物性 有 密切 关系 。 这 种 合金 在 宏观 
上 是 均匀 的 ， 但 在 微米 尺度 是 非 均 匀 的 。 

多 唱 硅 是 一 个 很 特殊 的 材料 ， 未 掺 厅 
的 多 晶 硅 电阻 率 很 高 , 2K 10°~107 BK + EX, 
半 绝 缘 多 品 硅 的 电阻 率 甚至 高 达 10 ~ 10" 
Wk: 厘米 。 因 此 ， 多 唱 硅 薄膜 党 在 集成 电路 
中 作为 需 件 间 的 介质 隅 离 ; 半 绝 缘 多 品 硅 
则 作为 钝 化 膜 ， 提 高 融 件 稳定 度 。 在 MONS 
集成 电路 中 挫 杂 多 唱 硅 可 符 代 铝 作为 栅 极 ， 
有 利于 提高 集成 度 。 多 晶 硅 摊 杂 后 可 制作 
太阳 能 电池 。 


duoliangzijing 

多 量子 阱 ”multiple quantum well 多 个 量 
子 阱 组 合 在 一 起 的 系统 。 就 材料 结构 和 生长 
过 程 而 言 ， 多 量子 阱 和 超 晶 格 没 有 实质 差 
A, MET RAS ECR, AEI] 
的 耦合 较 强 ， 形 成 微 带 ; 而 多 量子 阱 之 间 的 
BAIS, 基本 无 阶 罕 耘 合 , 也 个 形成 微 市 。 
多 量子 阱 结构 主要 应 用 于 其 光学 特性 。 

在 研制 半导体 量子 阱 激光 器 时 ， 为 了 
提高 激 射 效率 ， 有 源 区 可 用 多 量子 阱 。 但 
量子 阱 数目 太 多 ， 义 会 降低 注入 效率 ， 增 
大 损耗 ， 所 以 有 一 优化 设计 问题 。 例 如 用 


ImGaAsInGaAsP 多 量子 阱 置 于 台阶 状 折 射 
率 变 化 的 波导 中 ,可 得 到 高 输出 功率 、 波 
长 为 1.3 微 米 和 1.5 微 米 的 激光 器 。 

将 多 量子 阱 放 在 PIN 结构 的 I 区 中 , 在 
外 电场 下 量子 阱 激 子 吸收 峰会 向 长 波 方 向 
移动 。 这 样 对 于 给 定 波 长 的 入 射 光 ， 在 不 
同 电 场 下 多 量子 阱 有 不 同 的 吸收 系数 。 据 
此 提出 的 目 电 交 效应 器 件 ， 在 相同 功率 光 
输入 下 可 输出 两 种 不 同 功率 的 光 ， 形 成 光 
双 稳 器 件 。 

多 量子 阱 也 可 由 品格 不 匹配 的 两 种 材 
料 构 成 。 如 果品 格 失 配 在 一 定 的 限度 内 (小 
于 79%)， 而 且 应 变 材料 的 厚度 不 超过 临界 厚 
度 ， 束 可 依靠 弹性 形变 补偿 品格 稼 数 之 间 
的 差别 ， 而 在 界面 不 产生 位 错 和 缺陷 。 这 
种 多 量子 阱 称 为 应 变量 子 阱 。 由 于 晶 格 中 
的 弹性 形变 影响 能 带 结构 ， 这 样 义 多 了 一 
种 “剪裁 ”能 囊 的 手段 一 一 应 变 。 利用 应 
变量 子 阱 的 特点 制 成 InGaAsP/InP 长 波长 
(1.3 微 米 ) 应 变量 子 阱 激光 器 ， 国 值 电流 大 
大 降低 ， 特 征 温度 相应 提高 。 半 导体 级 联 
红外 激光 器 和 级 联 太 赫 激 光 器 ， 都 是 将 多 
量子 阱 置 于 反 向 偏 置 的 P'N N 结 中 N 区 ， 
利用 电子 多 阱 顺序 隧 穿 实现 激光 ， 而 激光 
波长 取决 于 子 市 之 间 的 能 量 差 。 


Duopule xiaoying 
多 普 勒 效应 Doppler effect 观察 者 与 波 
源 之 间 有 相对 运动 时 ， 观 察 者 测 得 的 频率 
与 波源 的 振动 频率 不 同 的 现象 。 奥 地 利 物 
理学 家 ].C. 多 普 勒 在 1842 年 发 表 的 论文 中 
开始 研究 这 一 现象 。 声 波 和 电磁 疲 (包括 
光波 ) 的 传播 中 都 有 类 似 的 现象 。 声波 的 
传播 以 介质 为 载体 ,不 同 介质 中 声波 速度 
不 同 ， 且 和 介质 的 运动 有 关 ， 但 它 不 能 在 
真空 中 传播 ; 而 电磁 波 (包括 光波 ) 的 传播 
不 需要 介质 为 载体 ， 且 从 任 一 惯性 参照 系 
来 观测 真空 中 的 光速 相同 。 由 于 以 上 差别 ， 
声波 和 光波 的 多 普 勒 效应 所 遵守 的 规律 是 
有 区 别 的 。 

声波 多 普 勒 效应 ”与 以 下 因素 有 关 : 

声 源 运 动 时 介质 质 元 的 振动 频率 f 
静止 的 介质 中 声波 的 传播 速度 "是 由 介质 的 
特性 决定 的 ,波长 4 和 介质 质 元 的 振动 频率 


f 之 间 有 以 下 关系 : 


v=Af (1) 
式 中 /是 与 波源 S$ 的 频率 和 有关 的 ， 如 果 5S 
的 运动 的 速度 v6,， 则 f=f; 如 果 S 作 直线 运 
动 , 则 在 S$ 的 前 方 介质 中 的 波长 将 被 “ 挤 
短 "。 从 上 式 可 判断 ， 介 质 质 元 的 振动 频率 
将 变 大 ; 令 $ 的 振动 周期 为 =1f， 则 波 
长 被 “ 挤 短 ” 的 距离 为 v7T, 因而 波长 将 为 : 


A=vT, —0,1,=(v—v)/f, (2) 
(2) 代入 (1) 可 得 : 
f =v0/d=vfs/ (0 — vs) (3) 


上 式 说 明 在 波源 3 的 前 方 />fs。 如 来 在 站 


源 的 前 方 放 一 个 接收 器 R， 则 有 R 收 到 的 也 是 
介质 的 振动 频率 1， 而 不 是 波源 的 频率 大 。 
为 了 以 下 讨论 方便 ， 可 把 坐标 定 在 地 面 ， 
定义 从 S 到 R 的 方向 为 正方 向 ， 即 当 $S 向 RR 
运动 时 v, >0， 当 S 离 开 R 运 动 时 v,<0。 当 
vs<0 时 , (2) 式 和 (3) 式 中 的 六 改变 为 负数 ， 
这 相当 于 (2) 式 中 的 波长 4 被 “ 拉 长 ”， 从 
(3) 式 看 介质 的 振动 频率 将 变 低 ， 即 /</。 
当 S$ 的 运动 速度 超过 介质 中 的 疲 速度 时 
( 即 闪 >z) ， 束 会 在 介质 中 产生 激 疲 ， 并 成 
为 流体 中 的 主要 声场 。$ 的 前 方 , 在 $ 到 达 
前 其 本 身 的 振动 不 会 影响 其 前 方 的 介质 。 
接收 器 运动 时 收 到 的 频率 f 进入 
介质 中 的 波 ，(1) 式 中 的 频率 f 和 波长 4 不 
再 受 声 源 的 影响 。 此 时 介质 的 振动 要 用 一 
个 接收 器 (人 耳 也 是 声波 接收 器 ) ROKER 
测 。 以 如 表示 RR 的 运动 速度 , 沿用 以 上 定 
义 的 坐标 ， 当 接收 胡 向 着 波源 运动 时 vw <0， 
水 为 负数 ; 当 接 收 右 离开 波源 运动 时 vw > 
0, n HER. 4v,=ON, R 收 到 的 频率 


太 =f。 当 va<0 时 , RR 将 迎 着 传 来 波 去 接收 


介质 振动 ， 每 秒 接收 的 振动 次 数 增加 量 为 
OAs Tf 40, >ORY, R 将 逃离 传 来 波 并 使 
接收 到 的 振动 次 使 减少 ， 每 秒 接收 的 振动 
次 数 将 减少 ea; 从 以 上 分 析 , RASIK 
系 可 以 表示 为 : 
f p=f—DlA=f * (0-0) Lo (4) 
波源 和 接收 器 都 运动 时 接收 器 收 到 
的 频率 (3) 代表 六 源 的 运动 时 介质 的 振 
动 频率 1/ 和 波源 的 频率 大 的 关系 ， 把 (3) 中 
的 1 代入 (4 ， 即 可 得 到 波源 和 接收 怖 都 运 
动 时 接收 矢 收 到 的 频率 大 : 
fr=fs* Wu) (0-25) (5) 
介质 运动 的 影响 ”声波 是 以 介质 为 载 
体 的 ,介质 的 运动 相当 于 改变 波 的 运动 速 
BE, 沿 着 介质 的 运动 方向 声波 传播 得 快 ， 
逆 着 介质 的 运动 方向 声 疲 传播 得 慢 。 设 介 
质 的 运动 治 着 3 和 及 的 连 线 方向 ， 速 度 的 大 
小 为 ww， 则 友和 大 的 关系 如 下 : 


pag i Oy Oy) 
wes (ppm =n 


从 上 式 不 难看 出 ， 当 同时 有 v=0 和 ws=0 
时 ,波源 和 接收 器 之 间距 离 不 变 ， 这 时 接 
收 咒 收 到 的 频率 和 波源 的 频率 相同 ， 和 了 mw 
无 关 。 如 果 观 察 者 和 波源 以 及 介质 的 运动 
不 在 一 条 直线 上 ， 则 上 式 中 的 v、 pn 
分 别 表 示 它 们 在 S$ 和 RR 的 连 线 上 的 投影 。 
电磁 波多 普 勒 效应 ”声波 的 传播 是 要 
以 介质 为 载体 的 ， 而 电磁 波 (包括 光波 ) 的 
传播 不 需要 介质 为 载体 。 从 任 一 惯性 参照 
AR (如 波源 $ 或 接收 器 R) 来 观测 ， 电 磁 波 
在 真空 中 的 传播 速度 相同 。 因 此 ， 电 磁 疲 
的 多 普 勒 效应 的 公式 ， 要 根据 狭义 相对 论 
中 的 洛 伦 效 变 换 求 出 : 
z= f /1— (v/e)? (7) 


1 + v/c cos 


(6) 


式 中 大和 友 分 别 表 示 波 源 S$ 和 接收 种 R 的 频 
率 ，c 是 真空 中 的 光速 。 现 以 S 代 表 波 源 $ 
ize, RARER, AAH v 
和 0 是 以 观测 者 为 参照 系 来 表述 的 ， 波 源 的 
速度 ov 是 矢量 , v 是 它 的 数值 ， RS” 也 是 矢 
量 , 9 是 vz 和 RS 之 间 的 夹 角 。 与 声波 的 多 
普 坦 效应 不 同 ， 电磁波 的 多 普 勒 效应 有 以 
下 特点 : 巴 虽 然 参 照 系 选 在 接收 项 R 上 ， 而 
R 也 是 以 一 定 速度 运动 的 ， 物 理 上 (7) 中 只 
有 SS 和 有 R 间 的 相对 关系 , 即 天 量 和 RS o 
四 当 p 和 RS ”垂直 时 0=90* ,cos9=0， 这 时 
仍然 有 多 普 勒 效应 ， 叫 作 横向 多 普 勒 效应 ; 
声波 的 传播 中 没有 横向 多 普 勒 效应 。 当 ov 和 
RS 同 向 或 有 反 向 时 ， 叫 作 纵 向 多 普 坦 效应 。 

多 普 勒 效应 的 实例 和 应 用 日 前 生活 
中 ， 在 铁路 边 经 历 火车 通过 时 , 听 到 的 汽 
笛 声 是 变化 的 : 只 有 火车 到 达 的 瞬间 听 到 
的 是 汽笛 的 原始 振动 频率 大 ， 火 车 开 来 时 听 
到 的 频率 大 于 上 大， 火车 离开 时 听 到 的 频率 小 
于 fso 早期 的 对 多 普 勒 效应 的 实验 验证 ， 也 
是 把 声 源 放 在 车 子 上 进行 的 。 

天 文学 上 从 双星 的 光谱 的 周期 性 变化 ， 
可 测 出 它们 的 运动 情况 。 天 文学 家 测 出 恒 
星 的 光谱 向 低频 方向 移动 ( 称 为 红 移 )， 根 
据 多 普 勒 效应 的 原理 可 求 出 这 些 天 体 离开 
地 球 的 速度 ， 这 已 成 为 现代 宇宙 学 的 实验 
基础 。 发 光 的 原子 的 无 规 热 运动 会 使 光谱 
谱 线 增 宽 。 

多 普 勒 效应 可 用 于 测量 运动 物体 的 速 
度 ， 物 体 既 可 是 目 身 能 发 出 波 的 ， 也 可 是 
反射 波 的 ， 前 者 称 为 主动 测量 , 后 者 称 为 
被 动 测量 。 从 汽车 、 火 车 等 交通 工具 , 到 
水 上 和 水 下 目标 ,液体 中 的 颗粒 以 及 红 细 
胞 等 ， 都 可 利用 多 普 坦 效应 的 原理 测量 其 
运动 速度 。 有 的 已 成 为 商品 仪器 ， 如 医用 
的 超声 多 普 勒 血 流 仪 、 民 用 或 警 用 的 雷达 
测速 仪 等 。 
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duosi zhengbishi 
多 丝 正比 室 multi-wire proportional cham- 
ber; MWPC 工作 在 气体 电离 放大 正比 区 且 
由 多 根 平行 丝 组 成 阳极 平面 的 粒子 探测 嚣 。 
1968 E H G. WE HA. IKE KA A 
电子 学 方法 获得 粒子 径 迹 的 突破 性 进展 ， 
故 对 后 来 粒子 气体 探测 技术 的 发 展 有 重大 
影响 。 

结构 和 原理 如 图 所 示 ， 中 心平 面 为 
一 排 互相 平行 的 阳极 灵敏 丝 ， 丝 间距 离 为 
So 丝 的 两 侧 为 阴极 。 阳 极 丝 平面 与 阴极 平 


| 入 射 粒子 
a 


f 


| 


| 


阴极 平面 


多 丝 正 比 室 结 构 和 原理 图 
面相 距 为 !。 阳 极 阴极 间 充 工作 气体 ， 并 加 
较 高 电压 (一般 为 2~4 干 伏 )， 形 成 灵敏 空 
间 。 其 单 丝 的 工作 原理 与 正比 计数 器 类 似 。 
当 入 射 粒 子 进 入 灵敏 空间 后 ,气体 沿 粒子 
径 迹 电离 。 丝 直径 很 小 (EAA 20~40 tk 
米 的 镀金 钨 丝 )， 丝 附近 有 很 高 的 场 中， 使 
电离 产生 的 电子 向 最 邻近 的 丝 渡 越 ， 并 在 
丝 附近 的 区 域内 产生 “雪崩” 式 电 离 增殖 ， 
形成 气体 放大 ， 使 丝 “ 着 火 "。 电 子 在 阳极 
丝 附 近 产 生 的 电离 雪崩 所 形成 的 正 离子 鞘 
向 阴极 渡 越 使 阳极 丝 上 形成 负 脉 冲 。 阴 极 
和 其 他 相 邻 阳极 丝 上 则 形成 感应 正 脉冲 。 
这 种 正 脉冲 信号 大 部 分 被 相 邻 阳极 丝 上 因 
丝 间 电容 耦合 所 产生 的 同 极 性 负 脉 冲 所 补 
偿 ， 因 此 各 阳极 丝 可 看 成 是 独立 的 。 阳 极 
丝 垂 直 于 图 中 好 平面 ， 各 丝 沿 图 中 > 方向 
排列 。 粗 略 地 讲 ， 由 哪 根 阳 极 丝 有 输出 脉 
冲 即 可 确定 入 射 粒 子 沿 x 坐 标的 位 置 。 若 阴 
极 平面 也 用 相互 平行 的 金属 丝 (直径 100 微 
米 左 右 的 皱 钢丝 ) 或 独立 的 导电 条 构成 ， 丝 
或 条 的 取向 与 阳极 丝 的 取向 垂直 ， 则 利用 
其 上 的 感应 正 脉冲 信号 可 确定 粒子 的 男 一 
维 GER Tx. yA) 的 位 置 。 对 两 个 不 
同 到 达 时 间 的 粒子 ， 它 们 各 目 相应 的 输出 
脉冲 信号 受到 室 体内 离子 、 电 子 漂移 时 间 
涨 沙 与 扩散 以 及 电子 学 因素 等 影响 造成 的 
时 间 晃 动 ， 恰 能 分 辨 出 这 两 个 粒子 的 最 小 
时 间 称 为 分 辨 时 间 。MWPC 的 单 丝 分 辨 时 
间 大 约 可 小 到 20 纳 秒 。 单 丝 最 高 计数 率 受 
脉冲 宽度 等 限制 ,为 10'~~10 计数 / 秒 ， 甚 
至 更 高 。 和 带电 粒子 计数 效率 接近 100%, 但 
对 y 光 子 、X 射 线 效 率 则 很 低 , 约 1%， 取 
决 于 气体 种 类 和 室 体 厚度 。 工 作 气 体 一 般 
选用 电离 作用 大 的 稳定 气体 ， 如 惰性 气体 
氢 。 为 了 克服 工作 电压 增高 氢 产 生 的 光子 
造成 的 不 稳定 自持 放电 , 常 男 加 入 少量 “ 狮 
灭 ” 光 子 的 气体 ， 如 多 原子 分 子 气体 甲烷 、 
异 丁 烷 等 。 多 丝 正 比 室 的 形状 可 为 矩形 、 
梯形 、 薄 圆柱 面 形 等 多 种 形式 。 灵 敏 体积 
厚度 即 阴 阳极 间 际 ， 如 图 所 示 为 21 =4~> 
5s) ， 大 约 为 1 厘米 。 各 丝 输出 约 几 毫 伏 的 
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小 脉冲 信和 号 经 放大 等 处 理 后 ， 送 至 计算 机 
等 进行 精确 定位 测量 或 在 线 分 析 。 

应 用 多 丝 正比 室 已 成 为 高 能 物理 最 
重要 的 探测 峰之 一 ， 并 在 原子 核 物理 学 、 
核 医学 、 天 体 物 理学 、 同 步 辐 射 等 领域 得 
到 广泛 应 用 。 现 已 发 展 了 多 种 读 出 方法 : 
用 相 邻 几 路 输出 脉冲 幅度 的 拟 合 曲线 峰 位 
置 〈 即 重心 法 ) 可 大 大 提高 位 置 分 辨 率 ; 用 
丝 两 疹 电 何 分 配 法 与 电 傈 治 丝 传播 时 间 差 
法 只 用 一 维 丝 就 可 得 到 两 维 信息 ; 用 延迟 
线 法 定 一 维 位 置 可 使 问题 简化 等 。 采用 不 
同 的 光子 (Y、X) 和 中 子 转换 体 可 提高 对 中 
性 粒子 的 探测 效率 。 如 在 多 丝 室外 配置 多 
层 铅 片 微 孔 型 人 电子 转换 体 用 以 测量 7 射 
线 ; 在 多 丝 室 内 充 拨 或 气 等 气体 用 以 提高 
测量 硬 X 射 线 的 探测 效率 ; 在 室内 充 三 氟 
化 硼 或 He; 用 以 分 别 测量 慢 中 子 或 快 中 子 
等 。 除 20 世 纪 70 年 代 初 在 多 丝 室 的 基础 上 
发 展 了 漂移 室外 , 近年 ， 又 发 展 了 不 少 新 
PRM as, Qe ea E (TPC) 和 时 间 扩 
展 室 (TEC), PRAE (CSC). EHRE 
(TGC) 、 微 条 气体 室 (MSGC) 、 微 条 丝 室 
(MSWC) 等 ， 并 已 得 到 广泛 应 用 。 


duoyong dianbiao 

多 用 电表 multimeter 由 磁 电 系 电 表 的 
测量 机 构 与 整流 器 构成 的 多 功能 、 多 量程 
的 机 械 式 指示 电表 。 可 用 以 测量 交流 电压 、 
直流 电压 、 电 流 及 电阻 ， 又 称 繁 用 电表 或 
万 用 电表 。 有 些 多 用 表 还 具有 测量 电容 、 
电感 等 功能 。 

多 用 电表 主要 由 磁 电 系 电表 的 测量 机 
构 ， 测 量 电路 和 转换 开关 组 成 。 满 偏转 电流 
约 为 40 一 200 微 安 。 多 用 表 用 一 个 测量 机 构 
来 测量 多 种 电学 量 ， 各 具有 几 个 量程 。 其 工 
作 原 理 是 : 通过 测量 电路 的 变换 ， 将 被 测量 
变换 成 磁 电 系 测量 机 构 能 够 接受 的 直流 电 
流 。 如 测量 机 构 结合 分 流 右 及 倍 压 器 ， 就 形 
成 测量 直流 电流 和 电压 的 多 量程 直流 电表 。 
人 磁 电 系 测量 机 构 与 半 波 或 全 疲 整 流 右 组 成 整 
流 式 电表 的 测量 机 构 ， 再 结合 分 流 器 及 倍 压 
锅 ， 就 形成 测量 交流 电流 和 电压 的 多 量程 交 
流 电表 。 多 用 电表 内 还 带 有 电池 ， 当 被 测 电 
阻 值 不 同时 ， 电 池 使 测量 机 构 内 通过 不 同 数 
值 的 电流 ， 从 而 反映 出 不 同 的 被 测 电阻 值 。 
直流 电压 


直流 电流 。 
电阻 。 
交流 电压 "一 
转换 电路 
数字 式 多 用 电表 框图 


转换 开关 是 多 用 表 选 择 不 同 测量 功能 和 不 同 
量程 时 的 切换 元 件 。 将 直流 数字 电压 表 与 一 
些 转换 电路 结合 ， 可 组 成 数字 式 多 用 电表 
( 见 图 )。 
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Exie dianzinengpu 


RERET REE Auger electron spectroscopy; 
AES 一 种 表面 化 学 分 析 和 材料 分 析 的 技 


术 。 样 品 被 能 量 为 1~50 千 电子 伏 的 电子 有 照 
射 后 ， 通 过 测量 从 表面 发 射出 来 的 电子 能 
量 探测 样品 表面 的 化 学 状态 。 从 所 探测 到 
发 射出 来 的 电子 的 能 量 特征 ， 可 知道 它们 ] 
来 自 什 么 元 素 。 某 些 情 况 下 ,还 可 知道 它 
们 在 原子 中 化 学 键 合 的 状态 。 

产生 俄 软 电子 的 物理 过 程 称 为 俄 软 效 
应 ， 它 是 1925 年 由 法 国 物理 学 家 P-V. 俄 软 
发 现 的 。 其 原理 如 下 : 样品 受到 具有 一 定 
能 量 的 电子 束 有 照射 后 ,原子 某 一 内 壳 层 能 
级 的 电子 可 能 受到 激发 ， 离 开 占 有 的 轨道 
， 留 出 一 个 空位 。 该 空位 可 被 较 高 轨 
过 能 级 的 电子 填补 ， 由 此 释放 出 来 的 能 量 
可 激发 产生 X 射 线 辐 射 ， 或 将 样品 表面 的 
万 一 个 轨道 能 级 的 电子 ( 称 为 俄 软 电子 )， 
激发 到 真空 中 去 。 不 同 原子 的 轨道 能 级 是 
傅 定 的 ， 可 通过 分 析 发 射 到 真空 中 的 俄 软 
电子 的 动能 来 确定 样品 表面 的 化 学 成 分 。 

俄 软 电子 能 谱 有 很 高 的 表面 灵敏 度 。 
被 激发 出 来 的 俄 软 电子 的 动能 一 般 在 50~ 
3 000 电 子 伏 ， 它 们 只 能 罕 透 几 个 纳米 的 样 
品 表 面 ， 所 以 检测 极限 为 3 一 10 原 子 单 层 ， 
采样 深度 为 1~2 纳 米 ， 很 适用 于 氧 和 氨 元 
素 以 外 的 表面 元 素 定 性 和 定量 分 析 。 俄 软 
电子 能 谱 的 定量 分 析 取 决 于 仪器 、 化 学 状 
态 和 样品 等 因素 。 分 析 激 发 到 样品 外 面 的 
AK BK FL fo) LE eR fy ELS ERT, ALE, 
所 分 析 的 样品 也 必须 放置 于 超 高 真空 室 中 。 


Exie xiaoying 

俄 歇 效应 ”Auger effect X 射 线 学 中 的 一 
种 效应 。 原 子 内 元 层 〈 设 为 K 层 ) HWE, 
较 外 的 某 层 (如 L 层 ) 电子 跃 入 时 ， 其 多 余 
的 能 量 不 一 定 以 X 射 线 的 形式 射出 ， 而 是 
传 给 茶 内 层 的 电子 使 其 电离 ， 这 就 是 俄 软 
效应 。 释 放出 的 电子 叫 俄 歇 电子 。 过 程 之 
后 原子 成 为 内 居 具 有 两 个 空 穴 的 离子 。 这 
是 法 国 科学 家 PR-V. 俄 软 于 1925 年 发 现 的 。 
俄 软 电子 的 能 量 涉 及 两 次 物理 过 程 中 内 层 
能 级 能 量 的 变化 ， 所 以 能 提供 有 关 材 料 中 
原子 与 周围 粒子 相互 作用 的 信息 。 测 量 俄 
歌 电子 能 谱 的 设备 称 俄 软 电子 谱 仪 ， 它 是 
能 谱 研 究 的 重要 设备 之 一 。 


俄 软 效应 的 物理 过 程 也 可 这 样 理解 : 
当 较 外 层 电子 跃 入 必 层 时 发 出 的 X 射 线 没 
有 逸 出 原子 ， 而 是 在 原子 内 部 产生 了 “内 
光电 效应 ”"， 释 放出 一 个 电子 。 


Efou shiyan 
JEG RIG Eötvös experiment 精确 检验 
物体 的 引力 质量 与 惯性 质量 相等 的 实验 。 
引力 质量 取决 于 物体 的 引力 性 质 ， 出 现在 
牛顿 万 有 引力 定律 中 ; 惯性 质量 描述 物体 
的 惯性 ， 出 现在 牛顿 第 二 定律 中 。 早 在 工 牛 
顿 以 前 ， 人 徊 利 略 已 经 知道 任何 物体 的 重力 加 
速度 值 相同 ,这 是 物体 的 引力 质量 与 惯性 
质量 相等 的 结果 。 和 牛顿 曾 测 量 不 同 物体 单 
控 的 周期 以 检验 两 者 是 否 相 等 ,得 到 在 10 
精度 范围 内 两 者 相等 。1889 年 厄 征 的 实验 
证 明 在 10“ 精 度 范 围 内 两 者 相等 。 厄 年 将 
两 个 不 同 质料 、 质 量 相等 的 球 悬 系 在 扭 秤 
HIPS EIERE, HHR. W 
受 地 心 引 力 和 地 球 目 转 的 惯性 离心 力作 用 
右 物 体 的 引力 质量 与 惯性 质量 不 等 ， 引 力 
和 惯性 离心 力 之 和 将 产生 转 矩 ， 此 转 矩 可 
家 巧 丝 的 扭力 息 所 平衡 。 将 整个 实验 闭 置 
FE 180°, 使 两 球 的 位 置 互 换 , 转 矩 取向 相反 ， 
而 扭力 和 矩 不 变 ， 则 应 观察 到 扭 秤 偏转 一 个 
角度 。 实 验 在 10” 精 度 内 未 观察 到 这 一 效 
应 。 类 似 的 实验 以 后 又 多 次 为 其 他 人 更 精 
确 地 做 过 ， 精 度 提高 到 9x10 ““， 表 明 引 力 
质量 和 惯性 质量 精确 相等 。 

引力 质量 与 惯性 质量 相等 ， 在 牛顿 力 
学 中 是 一 种 巧合 ， 没 有 重要 意义 ; AB 
斯 坦 挖 据 其 深刻 的 信义 ， 提 出 等 效 原理 ， 作 
为 广义 相对 论 的 基础 之 一 。 


Erenfeisituo 
厄 任 费 斯 脱 Ehrenfest, Paul (1880-01-- 
18~ 1933-09-22) 奥地利 理论 物理 学 家 。 
生 于 维也纳 ,， 玲 于 傈 兰 阿 姆 斯 特 丹 。1899 
年 就 读 于 维也纳 大 学 ，1904 年 在 L. 玻 耳 兹 
— 曼 指导 下 获得 
博士 学 位 。1912 
TE HA. 1 
退休 时 , 由 A. 爱 
因 斯 坦 推 荐 到 
SE WK SH AK A 
PEZAR o 
JE 4E Be Hi 
脱 在 1911 年 应 
《数学 物理 百科 
EP) EJF. pi 
莱 因 之 约 ， 和 阿 凡 娜 斯 耶 娃 合 写 了 著名 的 
《力学 的 统计 方法 概念 之 基础 他 们 明确 
地 提出 这 个 理论 的 逻辑 结构 ， 阐 明了 当时 
统计 力学 中 还 存在 着 的 者 干 概 念 上 的 模糊 
和 了 矛盾， 清晰 地 指出 各 态 历经 假设 在 曾 释 
时 间 平 均 和 系 综 平 均 之 间 的 关系 中 的 作用 ， 


从 而 引起 许多 数学 家 对 此 问题 的 注意 。 他 
们 还 列举 出 真正 建立 热力 学 第 二 定律 的 统 
寺 基 础 所 必需 的 一 系列 有 竺 证明 的 定理 。 

在 M. 普 朗 克 发 表 量 子 论 以 后 ,万 任 费 
斯 脱 是 首先 注意 到 量子 的 特殊 意义 的 科学 家 
之 一 。 他 在 1911 年 束 指 出 早期 量子 论 的 主 
要 特点 ， 并 且 严 格 证 明了 如 果 空 腔 中 的 黑体 
辐射 能 量 是 有 限 的 话 ， 则 电磁 振动 的 能 量 只 
能 不 连续 地 改变 。 这 就 看 出 对 十 黑体 辐射 
普 明 克 量 子 假说 不 仅 是 充分 的 ， 而 且 是 必要 
的 。 他 还 证 明 对 一 个 谐振 子 来 说 ， 唯 一 可 以 
量子 化 的 变量 是 能 量 与 频率 之 比 E/v。 当 足 
够 缓慢 地 也 就 是 绝热 地 改变 决定 频率 的 那些 
参数 ， 唯 有 E/sy 不 变 。 后 来 他 发 展 了 这 个 只 
适用 于 谐振 子 的 结果 ， 证 明了 每 个 周期 运动 
企 其 参数 的 绝热 缓慢) 变化 下 都 具有 一 个 
不 变 的 量 一 一 一 个 周期 中 的 平均 能 量 和 频 
率 之 比 。 在 旧 量 子 论 的 发 展 处 于 困难 时 (4 
时 连 能 量 守 恒 和 动量 守恒 这 些 定律 都 受到 怀 
疑 )， 厄 任 费 斯 脱 的 绝热 定理 对 旧 量 子 论 的 
发 展 起 了 很 大 的 指导 和 推动 作用 。 

厄 任 费 斯 脱 留 下 有 几 十 册 笔 记 ， 其 中 
记录 了 他 从 中 学 时 代 起 直到 逝世 向 目 己 提 
出 的 问题 。 他 在 科学 讨论 会 上 经 常 提出 一 
些 使 人 为 难 的 问题 ， 有 时 会 被 认为 是 思春 
而 引起 一 阵 笑 声 ; 但 他 从 不 退却 ， 直 到 他 
弄 清 了 (也 使 报告 人 和 听众 弄 清 了 ) 问题 的 
症结 所 在 。 他 逝世 前 写 的 一 篇 文章 中 提出 
了 许多 关于 量子 力学 的 物理 学 和 数学 方面 
的 带 根 本 性 的 问题 ， 只 有 他 才 会 提出 这 些 
被 别人 认为 难于 理解 甚至 是 至 无 意义 的 问 
题 。 但 是 W. 泡 利 不 这 样 看 等， 不 久 就 在 一 
篇 论文 中 认真 地 讨论 了 其 中 的 几 个 问题 。 
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坦率 、 平 易 而 有 独立 的 见解 。 但 是 他 接替 
洛 伦 兹 担任 莱 顿 大 学 理论 物理 学 教授 之 后 ， 
从 他 和 爱 因 斯 坦 的 通信 中 ， 又 表露 出 他 的 
A Be. 
DFE FBS Ay ft REAR TE TT 
循循善诱 的 老师 ， 而 他 却 从 未 摆脱 受 任 初 
期 的 这 种 目 捍 心理 。 这 大 概 是 由 于 他 对 上 自 
己 要 求 过 于 严格 ， 因 而 时 有 抑郁 之 感 。 在 
希特勒 抽取 德国 政权 之 后 犹太 人 备 受 迫害 
的 恶劣 政治 气候 中 ， 他 终于 如 爱 因 斯 坦 所 
说 ， 未 能 摆脱 每 一 个 有 民心 的 年 满 50 岁 的 
教授 一 定 会 遇 到 的 危机 ， 在 绝望 中 结束 了 
目 己 的 生命 。 


erci lizi zhipu 

二 次 离子 质谱 secondary ion mass spec- 
troscopy; SIMS 利用 质谱 法 分 析 初 级 离 于 
入 射 样品 (GE) 表面 后 溅 射 产 生 的 二 次 离 于 ， 
获取 材料 表面 信息 的 一 种 方法 。 一定 能 量 
的 离子 (0.5~20 千 电子 伏 ) 麦 击 到 固体 表面 


会 引起 表面 原子 、 分 子 、 原 子 团 的 二 次 发 
St, BU RS Rat. BRR aT HOR A Afi 
以 中 性 为 主 , 其 中 有 一 部 分 带 有 正 AEE, 
这 就 是 二 次 离子 。 被 溅 射出 来 的 粒子 中 还 
可 能 包括 原子 、 原 子 团 和 分 子 的 碎片 。 利 
用 质量 分 析 器 接收 并 分 析 二 次 离子 就 得 到 
二 次 离子 质谱 。 二 次 离子 质谱 可 分 析 包 括 
氧 在 内 的 全 部 元 素 ， 并 能 给 出 同位 素 的 信 
E, 分 析 化 合 物 组 分 和 分 子 结构 。 二 次 离 
子 质 谱 具 有 很 高 的 灵敏 度 ， 可 达到 百 万 分 
之 一 原子 浓度 (ppm) ， 甚 至 十 亿 分 之 一 原 
子 浓度 (ppb) 的 量 级 。 

根据 分 析 的 不 同 要 求 可 选择 不 同 的 入 
射 的 初级 离子 源 。 它 们 可 是 气体 离子 (如 
毛 离 子 、 氧 离子 等 )， 也 可 是 金属 离子 (如 
HAT RET. SETS). bas 
是 SIMS 中 最 重要 的 部 分 ， 早 期 采用 磁 质 谱 
分 析 器 ， 但 仪器 复杂 、 成 本 高 。 静 态 SIMS 
中 几乎 都 采用 四 极 滤 质 器 ， 它 没有 磁场 、 
结构 简单 、 操 作 方 便 、 成 本 低 。 飞 行 时 间 
质谱 计 分 析 速 度 快 、 流 通 率 高 ， 可 测量 高 
质量 数 的 离子 。 根 据 分 析 功 能 的 不 同 ， 二 
次 离子 质谱 可 分 为 动态 二 次 离子 质谱 、 静 
态 二 次 离子 质谱 和 成 像 二 次 离子 质谱 。 

动态 SIMS 是 在 入 射 的 一 次 离子 不 断 
剥离 的 情况 下 进行 SIMS 分 析 ， 可 得 到 各 
种 成 分 的 深度 分 布 信息 ， 即 深度 剖面 分 析 。 
实测 的 深度 剖面 分 布 与 样品 中 真实 浓度 分 
布 的 关系 可 用 深度 分 辨 率 来 描述 。 入 射 离 
子 与 对 的 相互 作用 是 影响 深度 分 辨 的 重要 
原因 。 二 次 离子 的 平均 逸 出 深度 、 入 射 离 
子 的 原子 混合 效应 、 入 射 离子 的 类 型 、 入 
射 角 、 品 格 效应 等 都 对 深度 分 辨 和 一定 的 
影响 。SIMS 深 度 分 辨 率 现 已 达到 纳米 数 
量 级 。 

静态 SIMS 是 利用 较 低 能 量 入 射 的 初级 
离子 束 (能 量 低 于 5 于 电子 伏 ， 束 流 密度 降 
到 纳 安 /厘米 “ 量 级 ) 入 射 到 对 表面 ,可 分 
析 样 品 表面 亚 单 层 的 元 素 。 静 态 SIMS 要 求 
分 析 室 的 真空 度 高 于 10““ 几 ,使 分 析 时 表 
面 不 会 被 环境 干扰 。 入 射 的 初级 离子 能 使 
表面 单 层 的 寿命 从 几 分 之 一 秒 延 长 到 几 个 
小 时 。 

成 像 SIMS 是 利用 细 聚 焦 束 入 射 的 初级 
离子 ， 可 分 析 样 品 元 素 的 空间 分 布 ， 也 可 
获取 材料 表面 分 布 的 信息 。 随 着 计算 机 技 
术 的 应 用 及 电子 技术 的 发 展 ， 成 像 SIMS 的 
空间 分 辨 率 可 达 亚 微米 量 级 。 

SIMS 的 定性 研究 比较 成 熟 ， 定 量 的 研 
究 工 作 正 在 进一步 完善 和 发 展 中 。SIMS 的 
应 用 广泛 ， 如 检测 表面 污染 、 氧 化 、 还 原 、 
吸附 、 腐 蚀 、 催 化 效应 、 表 面 处 理 等 动态 
分 析 的 表面 研究 ， 尤 其 可 进行 表面 微量 元 
素 分 布 的 分 析 。 在 材料 、 化 学 、 物 理 、 治 
金 和 电子 工业 甚至 生物 医学 领域 可 发 挥 重 
要 作用 。 


erci liangzihua 

二 次 量子 化 ”second quantization 量子 力学 
中 处 理 全 同 粒子 体系 的 一 种 特殊 的 理论 形 
式 。 由 于 全 同 粒子 的 不 可 分 辨 性 ， 体 系 的 
疲 国 数 对 于 一 对 粒子 的 对 调 具 有 对 称 性 (或 
反对 称 性 ) 二 次 量子 化 理论 采用 产生 算 符 
D* (x0 和 消灭 算 符 它 (x0 来 描写 体系 的 
状态 和 物理 量 。 二 算 符 互 为 尼 米 共 斩 ， 它 
们 的 含义 是 时 刻 : 在 位 置 x 处 产生 或 消灭 一 
个 粒子 。 它 们 的 对 多 关系 是 : 

| 多 x; t), P(x =la- REF) 


或 位"(x 1), Plx, =5(x-x)( 费 米子 ) 
无 相互 作用 的 全 同 粒 子 体 系 的 消灭 算 
Ey G,A 随时 间 变 化 满足 以 下 运动 方程 : 
nO | yay | V(x, t) 
IX FEA 2 sk le] RFD BF FH 4B 
x, x=- P(x) #"(x')| 0) 
相同 。 描写 一 个 双 粒 子 体系 的 状态 ， 其 中 
=A T Eri AT Ex E OE 
一 个 什么 粒子 都 没有 的 真空 态 。 

量子 力学 发 展 初 期 发 现 ， 只 要 把 经 典 
分 析 力 学 中 的 哈密 顿 正则 方程 中 的 x 和 p 改 
成 相应 的 算 符 + 和， 哈密 顿 正则 方程 就 成 
为 量子 力学 的 运动 方程 ， 再 令 8 和 户 满足 对 
DKA ly, pl=ih, 就 得 到 了 量子 力学 的 理论 ， 
这 一 过 程 称 为 量子 化 。 把 单 粒 子 量子 力学 中 
eA YY(x) REHE VW* (x) 改 成 消灭 算 
IFR (x,?) 和 产生 算 符 它 (xD ， 令 二 者 满 
足 上 述 对 易 关 系 ， 则 单 粒子 的 薛 定 请 方 程 就 
成 为 消灭 算 符 多 (x,?) 的 运动 方程 。 这 样 就 
从 单 粒 子 的 量子 力学 直接 过 渡 到 全 同 多 粒子 
体系 的 量子 力学 ， 这 一 过 程 与 经 典 理论 的 量 
子 化 在 形式 上 相似 ， 被 称 为 二 次 量子 化 。 


erliuti moxing 
二 流体 模型 ”two-fluid model 以 超导体 作 
比拟 提出 超 流体 的 一 种 理论 模型 。 在 超导体 


中 ， 当 温度 低 于 临界 温 。 “ : 
度 时 , 一 部 分 电子 进入 ”一 《小 一-O 〇 


无 阻尼 流动 的 状态 。 这 
时 超导体 中 存在 着 两 种 
电子 , 即 正 常态 电子 和 | 
超 导 态 电子 。 正 常态 电 O C 
于 在 品 体内 运动 时 受到 
品格 散射 , 存在 电阻 ; 
而 超 导 态 电子 已 不 再 单 
个 地 运动 , 它们 两 两 结 


合成 库 珀 对 ， 可 以 无 阻 CO 
尼 地 通过 晶体 ( 见 超 导 0 FO 


微观 理论 )。 随 着 温度 的 
升 高 , 超 导 态 电子 未 渐 
减少 而 正常 态 电 子 隶 渐 
增加 。 当 温度 高 于 临界 


a 对 称 伸缩 运动 


能 量 (eV) 


c 非 对 称 伸缩 运动 
分 子 振动 模型 
CO, 分 子 的 振动 模型 和 能 级 路 迁 图 
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温度 时 ， 超 导 态 电子 全 部 转变 成 正常 态 电 
子 ， 这 时 超 导 态 也 转变 成 正常 态 。 当 温度 低 
于 约 2x10 °K, WA He 中 部 分 He 原子 
进入 成 对 运动 的 状态 ， 产 生 玻 色 一 爱 因 斯 坦 
凝聚 ， 因 而 液态 He 也 呈现 超 流 态 。 因 此 ， 
与 超导体 相似 ， 也 可 认为 超 流体 中 存在 两 种 
流体 : 一 种 流体 流动 时 没有 内 摩擦 ,不 存在 
任何 阻力 ; 而 另 一 种 流体 则 与 正常 流体 相 
同 ， 流 动 时 存在 内 摩擦 ， 因 而 也 存在 阻力 。 


erwei dianziqi 

二 维 电子 气 two dimensional electronic gas 
限制 于 半导体 结构 界面 势 阱 中 的 电子 气 。 
二 维 电 子 气 只 能 在 平行 界面 的 极 薄 层 中 日 
由 运动 。 

1966 年 A.B. 福 勒 、 方 复 等 首先 在 硅 - 
氧化 硅 界 面 反 型 层 中 观测 到 二 维 电 子 气 在 垂 
直 磁 场 下 的 振荡 行为 。1980 年 K.von 克利 青 
在 这 系统 中 发 现 整数 量子 霍 耳 效应 。 后 来 ， 
国际 计量 组 织 选用 整数 量子 堆 尔 电阻 作为 
电阻 标准 ， 并 于 1990 年 元 旦 实行 。1982 年 
肉 琦 、H.L. 施 特 默 等 在 GaAs/Ga Al, As t/t 
结 势 阱 的 二 维 电子 气 中 友 现 分 数量 子 霍 耳 效 
应 。1983 年 R.B. 劳 克 林 对 分 数 为 /3 的 情况 
给 出 一 个 成 功 的 理论 描述 ， 并 预言 有 分 数 电 
和 何 e#=e/3 的 准 粒子 存在 。1996 年 实验 确证 
其 存在 。 二 维 电子 气 的 研究 在 物理 基础 和 实 
际 应 用 两 方面 都 是 十 分 重要 的 。 

受 液 氨 表 面 因 极 化 而 产生 的 镜像 电荷 
的 吸引 ， 电 子 可 束缚 在 表面 上 ， 并 在 平行 
于 表面 方向 自由 运动 ， 形 成 二 维 电子 气 。 
在 这 一 体系 中 实验 证 实 了 电子 规则 排列 的 
维 格 纳 晶 格 的 存在 ,还 得 到 其 他 一 些 重要 
的 实验 结果 。 


eryanghuatan jiguangqi 

二 氧化 碳 激 光 器 ”carbon dioxide laser 以 
二 氧化 碳 (CO) 为 工作 物质 的 混合 气体 激 
光 器 。 除 CO, 外 , 其 他 气体 如 He、N,、 
COs Xe, Hy O SPREE UR, TERE 


分 子 能 级 跃迁 图 


还 
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为 了 增强 激光 的 输出 。CO; 激 光 中 已 发 现 
有 200 多 条 谱 线 ， 这 些 谱 线 都 是 CO, 分 子 基 
电子 态 中 振动 能 级 之 间 的 振 转 跃迁 ， 波 长 
范围 在 9~18 微 米 ， 最 强 的 跃迁 有 10.6 微 米 
组 (001 一 100) 和 9.6 微 米 组 (001 一 020)。 
CO, 激 光 器 的 输出 功率 可 达 10 干 瓦 以 上 ， 
100 干 瓦 功 率 的 激光 设备 已 用 于 生产 线 上 。 
CO, 激 光 器 的 电光 转换 效率 已 超过 10%。 流 
长 为 9~11 微米 的 CO, 激 光 器 的 效率 高 、 光 
束 质 量 好 、 功 率 范围 大 ( 几 瓦 至 几 万 瓦 )、 
能 连续 输出 又 能 脉冲 输出 、 运 行 费用 低 ， 


已 成 为 气体 激光 侨 中 最 重要 且 用 途 最 广 的 
一 种 激光 侣 ， 被 广泛 用 于 材料 加 工 、 医 疗 、 
科研 、 军 事 等 领域 。 

CO, = JF REST T. WR (C) JIE 
由， 两 端 各 一 个 氧 (0), 三 个 原子 处 于 一 
条 直线 上 。 振 动 方式 有 对 称 伸 缩 振 动 、 杰 
曲 振动 、 非 对 称 伸缩 振动 三 种 ， 分 别 表 示 
为 (100) 、(010) 、(001)。 由 (001) 跃迁 至 
(100) 或 (020) 的 过 程 中 ， 可 分 别 得 到 10.6 
微米 组 和 9.6 微 米 组 波长 的 激光 , 能 级 见 图 。 

CO, 分 子 的 振动 激发 主要 是 通过 电子 


碰撞 激发 的 氮 (N) 等 辅助 分 子 的 能 量 转 移 
实现 的 。N: 分子 一 1 的 振动 能 级 (2 330.7 
厘米 ) 属于 亚 稳 态 ， 其 能 级 与 CO, 分 子 的 
(001) 模式 非常 接近 ， 因 此 一 部 分 CO, 分 子 
很 容易 通过 共振 能 量 转移 获得 能 量 而 激发 
Æ (001) 振动 能 级 。 男 一 部 分 CO, 分 子 直 
接 与 电子 碰撞 而 激发 。 通过 上 述 两 种 过 程 ， 
实现 了 上 能 级 粒子 数 的 积累 ,产生 激光 发 
射 。 另 外 ， 上 能 级 (001) 的 寿命 为 1 毫秒 ， 
下 能 级 的 寿命 只 有 其 1/100， 容易 形 成 粒子 
数 反 转 和 激光 输出 。 


faguang cailiao 

发 光 材 料 luminescent material 在 各 类 能 
量 激发 下 能 产生 光 辐 射 的 物质 。 能 把 从 外 
界 吸 收 的 能 量 转 变 成 光 的 功能 材料 。 又 称 
发 光 体 。 发 光 材 料 包 括 基质 及 杂质 。 基 质 
是 半导体 或 绝缘 体 ; 杂质 有 两 种 用 途 ， 或 者 
改变 发 光 材 料 的 电学 性 质 ， 或 者 形成 发 光 
中 心 。 发 光 体 的 制备 中 第 需要 高 温 ， 因 为 
高 温 会 引起 化 学 及 应 ， 产生 各 类 缺陷 ， 改 
变 发 光 中 心 的 环境 。 但 灼 烧 后 的 材料 党 有 
异 于 配料 的 组 分 ， 需 要 重新 测定 。 

发 光 体 的 形成 必须 符合 电荷 补偿 原理 。 
按照 这 个 原理 ,， 摊 入 x 价 的 和 杂质， 就 需要 
有 -x 价 的 杂质 或 缺陷 用 来 补偿 , 或 者 以 x 价 
的 杂质 取代 品格 中 y 价 的 离子 ， 就 需要 有 六 
» 价 的 男 一 杂质 也 取代 y 价 的 离子 ， 以 保持 
发 光 体 的 中 性 。 发 光 体 在 电场 中 工作 时 ， 毅 
需要 将 它 做 成 N 型 或 P 型 。 这 也 要 靠 掺 杂 来 
实现 。 它 既 要 使 发 光 体 的 导电 类 型 改变 ， 又 
要 符合 电 答 补偿 原理 。 这 就 要 从 杂质 能 级 深 
度 上 考虑 ， 使 N 型 杂质 尽量 靠近 导 带 , PAY 
杂质 尽量 靠近 价 带 。 

固态 发 光 体 有 单 晶 、 粉 未 及 薄膜 三 种 。 
发 光 二 极 管 、 闪 烁 晶体 都 用 单 品 。 薄 膜 又 有 
单 晶 薄膜 、 多 晶 薄 膜 或 微 晶 薄膜 、 非 晶 薄 腊 
几 种 。 如 量子 阱 、 超 晶 格 都 是 单 晶 发 光 薄 腊 ， 
无 机 场 致 发 光 材 料 都 是 多 品 薄膜 ， 有 机 场 至 
发 光 材 料 都 是 非 品 薄膜 。 粉 未 可 以 是 多 唱 或 
微 唱 ， 如 灯 用 、 电 子 束 管 显示 屏 用 的 材料 。 
非 唱 的 粉末 发 光 很 差 ， 没 有 应 用 。 

发 光 体 的 特征 发 光 常 来源 于 发 光 中 心 ， 
所 以 对 发 光 中 心 浓度 的 选择 非常 重要 。 发 泡 
中 心 在 基质 中 的 溶解 度 一 般 都 有 限 。 如 重 
金属 约 小 于 10“, 稀土 元 素 约 为 10“, 只 有 
ZnS 中 掺 Mn 可 达到 10“。 超 过 此 值 后 将 出 
现 新 的 效应 ， 这 时 它 和 ZnS 已 形成 混 唱 。 发 
光 中 心 的 激发 既 可 有 直接 激发 ， 义 包括 从 基 
质 来 的 能 量 传递 或 从 其 他 中 心 来 的 激发 态 的 
能 量 转移 。 如 在 阴极 射线 发 光 中 ， 发 光 中 心 
直接 被 激发 的 概率 并 不 大 ， 而 主要 的 发 光 是 
由 于 在 发 光 中 心 处 的 电子 及 空 穴 的 辐射 复 
合 。 这 些 电 子 及 衬 穴 产生 于 基质 的 激发 ， 然 
后 转移 到 发 光 中 心 。 有 人 以 Y,O,S: Eu 及 
Y,O,: Eu 研究 Eu 的 浓度 对 基质 及 杂质 的 激 
发 所 引起 的 发 光 强 度 的 影响 ， 前 者 约 强 10 
倍 。 阴 极 射线 发 光 接 近 基 质 的 激发 。 


常用 的 基质 材料 有 I 了 -VI、f-V、 工 一 贡 
族 化 合 物 (二 元 、 三 元 、 四 元 化 合 物 )， 硅 酸 
Ee RRE RE AR Rik, ANL 
小 分 子 、 有 机 聚合 物 等 。 发 光 中 心 有 过 渡 金 属 
离子 、 BART. RABE, 是 分 立 的 中 心 。 
此 外 ， 还 有 不 同 能 级 上 的 电子 及 空 六 的 复合 发 
光 。 施 主 - 受 主 对 在 半导体 中 既 有 分 立 中 心 发 
光 ， 又 有 复合 发 光 。 有 的 复合 发 光 是 电子 及 空 
穴 在 发 光 中 心 上 的 发 光 ， 它 的 光谱 和 分 立 中 心 
的 发 光一 样 。 在 绝缘 体 中 都 是 发 光 中 心 的 发 光 ， 
它 是 分 立 中 心 的 直接 激发 发 光 ， 也 可 能 是 两 种 
载 流 子 在 发 光 中 心 上 的 复合 ， 或 者 是 能 量 传递 
的 结果 。 用 得 比较 多 的 发 光 体 还 是 氧化 物 、 含 
氧 酸 盐 及 多 元 复合 体系 。 这 些 材料 中 的 阳离子 
应 有 惰性 气体 元 素 的 电子 构 型 ， 或 闭 充 层 电 子 
结构 。 对 于 材料 的 结构 ， 除 去 要 了 解 它 的 电子 
结构 ( 即 能 量 状态 ) 外 , 还 要 了 解 它 的 晶体 结构 ， 
特别 是 对 称 性 ， 这 对 发 光 中 心 的 光学 性 质 具有 
直接 的 影 只 。 

发 光 材 料 是 一 大 类 非常 重要 的 功能 材 
料 ， 种 类 繁多 ， 应 用 广泛 。 可 作为 激光 材料 
制作 激光 器 ;作为 光源 材料 制作 日 光 灯 、 高 
ERAT, 固体 光源 及 节能 灯 (三 基色 灯 ) 等 ; 
作为 显示 材料 可 进行 数字 符号 显示 、 平 板 显 
示 ， 也 可 作为 电视 机 、 扫 描 仪 、 夜 视 仪 、X 
射线 透视 仪 及 各 种 示波器 的 显示 材料 -此 外 ， 
在 辐射 探测 和 辐射 剂量 的 记录 方面 也 有 重要 
应 用 ， 如 制作 闪烁 计数 右 、 辐 射 计量 计 等 ; 
还 可 用 于 制造 光电 子 器 件 。 


faguang cumie 

RIFER quenching of luminescence 使 
发 并 被 削弱 或 甚至 完全 消失 的 现象 。 又 称 锤 
灭 。 常 见 的 引起 镁 灭 的 因素 有 : 发 光 体 的 温 
度 上 升 ， 这 时 引起 的 或 加 强 的 狂 灭 ， 称 为 温 
RIR; 一 定 类 型 杂质 的 掺 入 ， 也 可 引起 卯 
灭 ， 这 类 杂质 叫 作 卯 灭 剂 ; 发 光 体 中 的 缺陷 
也 可 引起 狼 灭 ， 和 狂 灭 剂 统称 为 卯 灭 中 心 ; 
发 光 中 心 浓度 的 增高 ， 也 可 使 狮 灭 中 心 的 作 
HJE, ERKEK (WRAAE) 


faguang xiaolu 
发 光 效 率 luminescence efficiency ”发光 体 
把 受 激 时 吸收 的 能 量 转 换 为 光 能 的 能 力 。 一 
般 对 效率 的 理解 是 产 出 及 投入 之 比 。 对 发 光 
而 言 ， 要 分 析 发 光 效 率 需 要 把 发 光 过 程 分 为 
前 后 连接 的 几 段 ， 每 段 都 有 不 同 的 效率 。 在 
内 部 几 段 的 总 的 发 光 效 率 ， 称 为 内 发 光 效 
率 。 内 部 产生 的 光 要 射出 体外 也 要 有 效率 。 
对 于 光 致 发 光 ， 发 光 效 率 有 三 种 表示 方 
法 : 量子 效率 。 表 示 一 个 激发 光 光 子 能 产 
生 几 个 发 光 光 子 ， 或 者 从 发 光 看 一 个 发 光 光 
子 宕 要 几 个 激发 光 光 子 。 避 能 量 效 率 。 激 发 
光 及 发 射 光 都 以 能 量 表示 时 的 效率 。@@ 光 度 
效率 。 又 称 流明 效率 。 它 的 激发 光 以 功率 表 
示 ， 发 射 光 以 流明 表示 ， 单 位 是 每 瓦 流 明 。 
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发 光 光 谱 已 知 时 ， 这 三 种 表示 方法 可 以 
相互 推算 。 概 念 最 明确 的 是 量子 效率 。 从 激 
发 光 看 ， 它 的 一 个 光子 可 以 激发 出 0、1、 2 
个 光子 ; 量子 效率 是 0、1 及 2。 量 子 效 率 
为 0 的 情况 称 为 发 光 镜 天 。 为 1 的 情况 较 多 ， 
为 2 的 情况 属于 量子 剪裁 效应 。 近 年 来 ， 发 
现 黎 有 气体 的 放电 发 光 的 波长 短 于 180 纳 
米 ， 能 量 较 高 ， 但 这 个 激发 能 量 可 被 分 割 ， 
分 别 激发 两 个 光子 。 上 述 三 种 情况 有 时 可 同 
时 出 现 , 但 概率 不 同 ， 所 以 发 光 的 量子 效率 
可 以 是 从 0 到 2 的 任意 值 。 从 发 射 光 看 ， 可 
由 1、2 其 至 3 个 激发 光子 芋 加 而 成 ， 它 的 量 
子 效率 是 1、1/2 或 1/3， 这 一 现象 是 在 上 转 
换 发 光 中 确定 的 。 上 述 三 种 情况 也 可 以 同时 
发 生 ， 量 子 效率 的 数目 可 自 1/3 连 续 变 到 1。 

内 量子 效率 尽管 可 为 1 甚至 为 2, 但 相 
应 的 能 量 效 率 一 般 都 小 于 1。 这 是 由 于 声 子 
发 射 及 能 量 传递 的 原因 ， 使 发 光 中 心 的 能 量 
变 低 。 如 果 被 激发 的 发 光 中 心 把 全 部 属于 某 
一 能 级 的 激发 能 量 都 已 传递 出 去 ， 但 不 发 出 
同一 谱 线 ， 或 者 传 给 了 狂 灭 中 心 ， 效 率 就 是 
入。 狼 灭 中 心 的 能 级 结构 适 于 把 所 有 激发 能 
量 都 转换 成 品格 的 振动 能 ， 即 转换 成 热能 ， 
或 发 射出 多 个 声 子 ， 不 发 光 。 如 果 把 发 光 的 
所 有 段 沙 的 效率 都 计算 进来 ， 就 得 到 外 发 汇 
效率 ， 即 发 光 与 外 激发 的 比值 ， 同 样 可 用 量 
了 效率、 能量 效率 、 光 度 效 率 表 示 。 外 发 光 
效率 总 是 小 于 内 发 光 效 率 。 

分 立 中 心 发 光 的 发 光源 于 中 心 内 部 ， 电 
子 始终 未 离开 中 心 ， 所 以 只 讨论 这 单个 中 心 
激发 的 后 果 ， 而 不 考虑 其 他 中 心 的 激发 。 但 
对 于 复合 发 光 情 况 ， 讨 论 发 光 强 度 时 必须 考 
虑 其 他 的 激发 ， 也 可 分 为 两 种 类 型 : ORE— 
次 激发 都 引起 离 化 ， 形 成 自由 电子 及 离 化 中 
心 ， 发 光 强 度 正比 于 两 种 符号 载 流 子 密度 的 
乘积 。 离 化 中 心 的 浓度 越 高 , 发 光 强 度 越 大 。 
除 注 入 式 发 光 外 ， 其 他 类 型 的 发 光 都 属 此 
类 ， 这 里 只 能 用 能 量 效率 及 光度 效率 。@) 注 
入 式 发 光 的 激发 是 相反 符号 的 载 流 子 从 双 极 
注入 形成 的 ， 发 光 强 度 正比 于 两 种 符号 的 电 
流 窗 度 的 乘积 两 种 符号 的 电流 密度 相等 时 ， 
发 光 效 率 达到 极 大 。 这 里 也 只 有 能 量 效率 及 
光度 效率 才 有 明确 的 物理 意义 。 


faguang zhongxin 

发 光 中 心 ”luminescence center 发 光 体 吸 
收 外 界 能 量 后 ， 经 过 传输 、 转 换 等 一 系列 
过 程 ， 最 后 以 发 光 的 形式 发 射出 来 。 光 的 
发 射 对 应 着 电子 在 某 些 能 级 之 间 的 跃迁 。 
如 果 所 涉及 的 能 级 属于 一 定 的 离子 、 离 子 
团 或 分 子 时 ， 这 种 离子 、 离 子 团 或 分 子 就 
称 为 发 光 中 心 。 见 发 光 材 料 。 


fasan kunnan 
发 散 困 难 divergence difficulty 用 场 论 来 
计算 有 明确 物理 含义 的 物理 量 时 ， 所 过 到 
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的 计算 结果 为 无 穷 大 的 困难 。 

量子 场 论 中 用 微 扰 理 论处 理 一 些 物理 
过 程 时 ， 最 低 次 近似 往往 就 可 得 到 与 实验 
一 致 的 结果 。 但 如 果 作 更 精确 的 理论 计算 ， 
即 作 更 高 次 的 微 扰 计算 时 ， 得 到 的 结果 却 
常 弟 是 无 穷 大 。 无穷 大 的 结果 当然 是 没有 
物理 意义 的 ， 这 就 是 量子 场 论 的 发 散 困 难 。 

经 典 场 论 中 已 经 过 到 过 发 散 困 难 。 如 在 
经 典 电动 力学 中 ， 伴 随 任 何 电荷 都 存在 电磁 
场 ， 这 些 电磁 场所 具有 的 能 量 称 为 该 电 何 的 
自 能 。 理 论 计算 任何 点 电荷 的 自 能 都 是 无 穷 
大 。 量 子 电 动力 学 (QED) 中 ， 计 算 电 子 自 
能 时 也 遇 到 发 散 困难 ， 并 且 有 电荷 发 散 的 困 
难 ( 这 在 经 典 理论 中 是 没有 的 )。 这 些 发 散 
困难 的 根源 在 于 场 有 无 穷 多 的 目 由 度 ， 因 而 
是 带 有 基本 性 质 的 困难 。 从 数学 上 讲 ， 这 些 
发 散 是 由 于 在 计算 高 次 微 扰 矩阵 元 时 对 动量 
积分 的 上 限 趋 于 无 穷 大 造成 的 ; 换 句 话说 ， 
是 由 于 大 动量 的 光子 的 贡献 造成 的 ， 因 而 又 
称 为 紫外 发 散 。 量 子 电动 力学 中 还 存在 另外 
一 种 发 散 ， 即 所 谓 红 外 发 散 ， 它 来 源 于 低能 
量 光 子 的 页 献 。 数 学 上 看 它 是 由 于 在 计算 高 
次 微 扰 和 矩阵 之 时 ， 对 动量 的 积分 的 下 限 趋 于 
零 造 成 的 。 这 种 发 散 不 是 来 和 目 场 的 无 穷 多 自 
由 度 ， 而 是 由 于 所 用 的 数学 方法 不 适宜 处 理 
低能 光 了 于 ， 因 而 它 不 是 基本 性 质 的 困难 。 

除 量子 电动 力学 外 ， 其 他 相对 论 性 量子 
场 论 绝 大 多 数 都 有 类 似 的 发 散 困 难 。 如 今 还 
没有 处 理发 散 困难 的 根本 办 法 ， 但 用 重 正 化 
手续 可 暂时 绕 过 这 一 困难 。 重 正 化 的 基本 思 
想 是 把 理论 中 出 现 的 无 穷 大 归并 到 理论 中 有 
限 个 物理 参量 (如 质量 、 电 荷 等 ) 中 去 , 并 
且 假 定 电 并 后 的 参量 正 是 物理 实验 中 观测 到 
的 量 。 要 从 根本 上 消除 友 散 困难 可 能 需要 了 
解 更 深 一 层次 的 物质 结构 和 新 的 动力 学 。 


fashe guangpu 

发 射 光 谱 emission spectrum ”处 于 激发 态 
的 原子 或 分 子 跃迁 回 到 基态 或 较 低 激发 态 时 
产生 辐射 ， 辐 射 的 强度 按 频 率 或 波长 分 布 的 
AWE AGI. I DC aod CIF 
记录 发 射 光 谱 。 研 究 发 射 光 谱 的 特征 和 规律 
叮 了 解 原子 或 分 子 的 能 级 结构 、 运 动 状态 以 
及 原子 和 分 子 同 电磁 场 或 粒子 相互 作用 的 性 
质 。 由 原子 的 电子 能 态 间 跃迁 产生 的 光谱 主 
要 征 线 状 谱 。 分 子 的 电子 能 态 间 跃迁 时 总 伴 
随 看 转动 能 态 和 振动 能 态 则 的 跃迁 ， 许 多 这 
谱 线 密集 在 一 起 产生 奋 干 组 光 市 ， 形 成 市 状 
谐 。 除 线 状 谱 和 市 状 谱 外 ， 炽 热 的 固体 、 电 
于 同步 征 射 加 速 部 等 均 可 发 射 连续 光谱 。 每 
-种 元 素 有 其 标识 的 发 射 光 谱 。 发 射 光 谱 的 
出 现下 可 证 明 一 种 元 和 素 的 和 存在。 元素 的 发 射 
光谱 分 析 已 广泛 应 用 于 材料 的 成 分 分 析 。 发 
耐 沦 谱 是 光谱 学 研究 的 重要 内 容 。20 世 纪 
70 年 代 以 来 , 电感 看 合 等 离子 体 光源 和 微 
六 等 离子 体 光 源 的 出 现 ， 使 发 射 光 谱 分 析 方 


法 的 发 展 进 入 了 一 个 新 的 阶段 。 


fala 

法 拉 farad 国际 单位 制 中 表示 电容 的 导 
出 单位 。 简 称 法 。 符 号 为 F。 是 库仑 每 伏特 
(CIV) 的 专用 名 称 。 为 纪念 英国 物理 学 家 、 
化 学 家 M. 法拉第 而 命名 。 定 义 为 当 电 容器 
两 极 板 各 带 有 1 库仑 异 号 电量 ， 极 极 之 间 产 
生 1 伏特 电势 差 时 ， 此 电容 器 的 电容 值 。 法 
拉 作 为 电容 单位 ， 是 L. 克 拉克 于 1867 年 提 
出 的 。 实用 上 由 于 法 拉 单 位 太 大 ， 负 使 用 
它 的 分 数 单位 微 法 拉 (uP) 和 皮 法 拉 (pF) 。 


Faladi 
法 拉 第 Faraday, Michael (1791-09-22 ~ 
1867-08-25) 英国 物理 学 家 、 化 学 家 。 生 
于 英格兰 村 里 郡 纽 因 顿 镇 一 个 贫 兰 的 铁 拷 家 
姓 ，5 岁 时 随 父 母 到 伦敦 。 在 一 所 普通 的 日 
校 读 书 。13 岁 
时 法 拉 第 在 书 
kG HOM = GE, 
起 初 送 报 , 后 
学 装订 ; LR 
IN Tal B REF 
和 电学 , FE y 
手 做 实验 , 验 
证 书 上 的 内 容 。 
他 在 装 杂 《不 
列 三 百科 全 书 》 时 ， 偶然 看 到 了 《电学 》 这 
个 条 目 ， 更 加 激发 了 他 对 科学 的 热情 。1812 
年 2 月 至 4 月 ,在 星 家 研究 所 听 了 互 . 戴 维 的 
四 次 化 学 讲座 ， 每 次 他 都 细心 笔录 ， 清 理 成 
稿 ， 这 年 10 月 法 拉 第 写 信 给 戴 维 ， 表 示 献 
喘 科 学 事业 的 决心 ， 并 随 信 附 上 自己 记录 、 
ASLAN CH. AEBS EURES Jo 1813 年 3 月 ， 
经 戴 维 介绍 进 星 家 研究 所 任 实验 室 助手 。 同 
年 10 月 ， 随 戴 维 去 欧洲 大 陆 作 科学 考察 旅 
行 。1815 年 5 月 回 时 家 研究 所 ， 在 戴 维 指导 
下 从 事 化 学 研究 。1824 年 为 英国 皇家 学 会 
会 员 ，1825 人 年 为 伦敦 星 家 学 院 实验 室 主 任 ， 
1830 年 当选 为 圣彼得堡 科学 耽 阮 士 ，1833~ 
1862 年 为 星 家 研究 所 富 勒 化 学 讲座 教授 。 

早期 科学 工作 法拉 第 的 第 一 篇 科学 
论文 发 表 于 1816 年 。 从 1818 年 起 他 和 二 斯 
托 达 特 合作 ， 研 究 合金 钢 ， 首 创 了 金 相 分 析 
方法 。1820 年 他 用 取代 反应 制 得 六 氯 乙 烷 
和 四 氧 乙烯 。 在 1820 年 H.C. 奥 斯 特 发 现 电 
流 能 使 其 周围 的 磁 针 偏转 以 后 ，5| 起 法 拉 第 
人 研究 电 和 磁 的 关系 的 热情 。 法 拉 第 研究 了 这 
方面 的 间 题 ， 并 在 1821 年 9 月 发 现 通 电流 
的 导线 能 绕 磁铁 旋转 ， 这 是 他 的 第 一 个 重要 
发 现 。1823 年 ， 他 发现 了 和 氧气 和 其 他 气体 
的 液化 方法 。1825 年 发 现 茶 ， 为 芳香 族 化 
合 物 的 研究 和 应 用 开放 了 道路 。 

电磁 感应 的 发 现 和 场 的 概念 的 诞生 
从 1831 年 起 ,法 拉 第 的 科学 工作 进入 一 个 


新 阶段 。 早 在 1824 年 ， 他 就 论证 过 ,既然 
电 对 磁 有 作用 ,那么 磁 也 应 当 对 电 有 反 作 
Ho 经 过 多 次 实验 ,他 终于 在 1831 年 8 月 
获得 成 功 。 他 在 一 个 圆 形 软 铁 环 两 边 绕 上 A、 
B 两 组 线圈 ， 在 A 组 线圈 同 伏 打 电池 接 通 或 
团 断 的 瞬间 ，B 组 线圈 中 会 感 生 出 电流 ， 法 
拉 第 把 这 叫 作 “ 伏 打 电感 应 。10 月 又 发 现 ， 
磁铁 和 导线 的 财 合 回路 有 相对 运动 时 ， 回 路 
中 会 产生 感 生 电流 ， 法 拉 第 称 之 为 “ 磁 电 感 
应 。 接 着 几 年 间 ， 他 建立 了 电磁 感应 定律 。 


而 黄 定 了 整个 电磁 学 的 发 展 基础 ， 
一 个 新 的 时 代 的 到 来 。 

受 电 磁感应 启示 ， 法 拉 第 直觉 地 揣测 到 
磁铁 周围 是 一 个 充满 力 线 的 场 ， 感 生 电 流 的 
产生 是 由 于 导体 切割 力 线 。 1845 年， 法 拉 第 
使 用 了 “和 磁场 ”一 词 。1850 年 ， 他 提出 了 关 
于 宇 间 的 力 的 新 观念 : 空间 是 一 种 能 承载 电 
磁力 所 应 起 的 应 变 的 介质 ， 能 量 不 仅 限 于 发 
生 力 的 物质 粒子 中 ， 而 且 存 在 于 这 些 粒子 的 
周围 空间 中 。 这 是 牛顿 以 来 又 一 次 震动 科学 
界 的 最 独特 的 思想 ， 也 是 导致 后 来 ]C. 麦 克 斯 
韦 提 出 电磁 场 数 学 物理 理论 的 最 基本 的 概念 。 

法 拉 第 电解 定律 和 其 他 电学 实验 研究 

1832 年 他 用 实验 证 明 : 各 种 不 同 来 源 的 
电 的 统一 性 。1833 一 1834 年 ， 他 发 现 了 两 条 
电解 定律 〈 后 来 称 为 法 拉 第 第 一 和 第 二 电解 
定律 )， 这 是 电化 学 的 开创 性 工作 。 第 二 定 
律 还 指明 了 电 藻 具有 最 小 单位 。 法拉 第 电解 
定律 是 基本 电荷 存在 的 有 力 证 据 。 法 拉 第 还 
制订 了 许多 电化 学 术语 ， 如 阴极 、 阳 极 、 离 
fF. FASE. E FAR SBE, FUME T 
电解 1 摩尔 物质 所 需要 的 电量 ， 后 来 这 被 称 
为 法 拉 第 常数 。 从 1834 年 起 ,法拉 第 对 伏 
打 电 池 、 静 电 、 电 容 和 电介质 的 性 质 进行 了 
大 量 实验 研究 。1837 年 发 现 电 介质 对 电 相 
互 作用 的 影响 (电介质 极 化 )， 并 引入 了 介 
电 常 数 的 概念 。1843 年， 用 冰 桶 实验 证 明 
电荷 守恒 原理 ， 为 了 纪念 他 在 静电 学 方面 的 
工作 ， 电 容 的 实用 单位 称 为 法 拉 。 

磁 致 旋光 效应 和 抗 磁性 现象 的 发 现 
1845 年 8 月 ,法拉第 研究 电 和 磁 对 偏振 光 
的 影响 , 9 月 他 用 过 去 研制 的 重 玻璃 做 实验 ， 
发 现 原来 没有 旋光 性 的 重 玻璃 在 强 磁 场 的 
作用 下 产生 旋光 性 ， 使 侦 振 光 的 侦 振 面 发 
生 偏转 。 这 是 人 类 第 一 次 认识 到 电磁 现象 
和 光 现 象 之 间 的 关系 。 磁 致 旋光 效应 后 来 
称 为 法 拉 第 效应 。 

1845 年 11 H, 法拉第 发 现 大 多 数 物 质 
具有 抗 磁性 ，1849 年 又 发 现 了 顺 磁性 ， 并 
以 这 些 物质 的 结晶 长 轴 或 分 子 结构 的 长 轴 是 


也 预告 


人 军 与 梯 力 线 的 方 同 平行 来 解释 它们 。 
晚年 研究 工作 EAB Pula R. 


1839~ 1845 年 间 健 康 亚 化 乃至 病 倒 。1855 年 
以 后 ， 脑 开始 衰退 。 晚 年 他 研究 火焰 和 各 种 
气体 的 磁性 ， 人 研究 晶体 在 磁场 中 所 受 的 力 。 


重视 探讨 自然 界 的 各 种 力 相互 关联 ， 特别 是 
电力 和 重力 的 统一 性 ， 但 没有 成 功 。1862 年 
他 还 在 寻找 磁场 对 光源 发 射 光谱 谱 线 的 有 影 
响 ， 也 没有 成 功 。1865 年 退休 。1867 年 8 月 
25 上 日， 这 个 一 生 以 “平民 ”为 乐 的 法 拉 第 逝 
世 于 伦敦 

法 拉 第 是 19 世 纪 最 伟大 的 实验 物理 学 
mR, {INSET AAAS RUSE A 
有 同一 来 源 ， 空 间 有 场 ， 力 的 作用 以 场 为 中 
心 以 有 限 速 度 传递 等 观点 ， 是 19 世 纪 了 最 有 具 
人 
在 许多 年 后 由 别人 做 成 功 ， 如 电光 效应 在 30 
年 后 由 J1. 克 尔 发 现 ， 磁 场 对 光源 发 射 光 谱 谱 
线 的 影响 在 34 年 后 由 卫 塞 曼 证 实 ; 而 引力 场 
和 电磁 场 的 统一 至 今 仍 是 物理 学 中 的 重大 问 
题 。20 世 纪 发 展 起 来 的 广义 相对 论 和 量子 场 
w, i sig GPE O R 

PH Bike MRE [作者 。《 蜡 
Re 
而 影响 一 代 又 一 代 年 轻 人 。 

法 拉 第 的 主要 车 作 有 《电学 
《化 学 和 物理 学 实验 研究 》《 日 > 


ay Oe Ds 


Faladi dianci ganying dinglu 
法 拉 第 电磁 感应 定律 ”Faraday law of elec- 
电磁 感应 现象 的 定 


tromagnetic induction 


mat. M. 44i F 1831 年 首次 观 窗 到 电 
流 变 化 时 产 生 的 感应 现象 他 在 -个 铁 环 
LATS ee ee 


ERER, ESA FEAT RSE 


Se ee ee 
瞬间 ， 线 圈 B 回 路 下 方 的 小 磁 针 扰动 一 
恢复 原来 的 位 置 ， 接 通 和 断 开 瞬间 对 al. 
扰动 的 方向 相反 。 实 验 的 结果 出 乎 原来 的 
预料 ， 感 应 不 是 持续 的 而 是 短暂 的 。 他 又 
做 了 一 系列 实验 ， 用 来 探 明 产生 感应 电流 
的 条 件 和 决定 感应 电动 势 的 因素 。 他 对 电 
磁感应 的 规律 有 过 一 些 具体 的 叙述 ， 但 没 
E 

定律 的 数学 公式 是 1845 年 EE. 诺 埃 曼 在 
ee TSAR EES 
分 析 给 出 的 。 但 法 拉 第 对 电磁 感应 现象 的 
语 研 究 ， 无 疑 有 资格 赢得 发 现 的 全 部 来 
誉 。 法 拉 第 电磁 感应 定律 指出 ， 当 穿 过 导 
体 回 路 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 回 路 中 产生 
感应 电动 势 ， 感应 电动 势 E 与 穿 过 回路 的 
磁 通 量 中 的 变化 率 成 上 正比， 表示 为 : 

_dp 
dr 

以 导体 回路 为 边界 的 任意 曲 


oe eS Fa ae 


o= || B-ds 


式 中 西 为 穿 过 
EI S KITARRI 


罗 、E 和 1 的 单位 分 别 为 韦伯 、 
如 果 导 体 回 路 由 多 古 线 圈 组 成 ， 


伏特 和 秒 。 
则 定律 中 


fan 肥 127 


Co 
面 熙 链 数 或 全 磁 通 。 电 磁感应 定律 数学 表 


达 式 中 ccna 的 组 成 部 分 ， 它 用 来 
确定 感应 电动 势 的 正 负 。 

Faladi xiaoying 

法 拉 第 效应 ”Faraday effect £R ffa rot TE 


受 磁场 作用 的 介质 中 传播 时 ， 其 偏振 方向 
发 生 旋 转 的 现象 。1845 年 M. 法 拉 第 观察 
到 磁场 中 的 玻 壤 有 具有 这 种 现象 ， 因 此 得 名 。 
后 来 发 现 , 很 多 非 旋 光 的 固态 和 液态 物质 
都 具有 这 一 效应 。 偏 振 面 旋转 的 角度 与 磁 
HER HRD (REEM) JTA 
介质 的 距离 d 成 正比 ， 可 表示 为 : 
0;:=VHd 

式 中 VV 为 费 尔 德 常数 , 与 物质 特性 、 温 度 
和 光波 波长 有 关 转角 .是 > Ay Hie BR ALTE 
由 光 前 进 方向 和 磁场 方向 相同 或 相反 决定 。 
因此 ， 法 拉 第 效应 是 非 互 易 的 : 

在 铁 磁 性 物质 中 (如 摊 饼 的 YIG) ， 单 
位 长 度 的 法 拉 第 转角 很 大 ，0. 一 般 可 达 
10 一 10 度 /厘米 ， nL Fel Pees le a 
fFe aar vail 


fanlizi 

反 粒 子 antiparticle 所 有 的 粒子 都 有 与 其 
质量 、 寿 命 、 自 旋 、 同 位 旋 相 同 ， 但 电荷 、 
PR. FELL, PHM ST A SY 
粒子 存在 ， 称 为 该 种 粒子 的 反 粒 子 。 粒 子 


云 室 中 发 现 正 电子 的 照片 


中 间 水 平方 向 是 一 铂 板 ， 由 于 在 磁场 作用 下 ， 大 动 
量 带 电 粒 子 弯 曲 较 少 ， 可 判断 粒子 是 由 下 向 上 射 入 ， 
由 径 迹 弯曲 方向 可 判断 粒子 是 带 正 电 的 ， 定 量 测 量 
确定 该 粒子 是 正 电 子 

是 指 原子 核 以 下 层次 的 物质 的 单独 形态 以 
及 轻 子 和 光子 。 历 史上 有 些 粒 子 曾 被 称 为 
基本 粒子 。 除 某 些 中 性 玻 色 子 外 ， 粒 子 与 

反 粒 子 是 两 种 不 同 的 粒子 
一 些 中 性 玻 色 子 如 光子 ， 
T, HMAT MECE 
电子 的 有 反 粒 子 一 一 正 电 子 ,最早 是 由 P 
A.M. 狄 拉克 在 理论 上 预言 的 ， 随 后 ， 

实验 上 由 C.D. 安德森 等 予以 证 实 ( 见 图 )。 
FRIST 反 质 子 是 liama 
和 运 今 已 经 发 现 了 几乎 所 有 相对 于 强 相 

到 作用 来 说 是 比较 稳定 的 粒子 的 反 粕 子 


以 及 zw 介子 


fanshe 
反射 reflection 
介质 的 界面 时 返回 原 


波 在 传播 过 程 中 到 达 两 种 

介质 的 现象 。 如 光 在 锁 
面 上 的 反 ere ee 
EFT, ABENAKA ASIQ SPE i EY 
escheat balms 双向 折 回 ， 也 称 反 射 : 
如 电磁 波 在 电离 层 中 的 反射 ( 见 光 反 射 )， 


fanshegi 

反射 器 reflector 具有 至 少 一 个 反射 面 、 江 
线 在 其 上 按 反 射 定 律 反 射 的 光学 元 件 。 反 
HARREZ, HRR., ABONI JF 
as. Be eh tas. M E Bz SY et 
主要 用 途 是 改变 光 的 传播 方向 、 反 转 像 的 
取向 、 分 离 光 束 及 用 于 成 像 系 统 。 

平面 反射 镜 反射 面 为 平面 ， 为 提高 反 


射 率 间 在 表面 镀 有 高 反射 率 人 金属 膜 。 平 面 反 
射 镜 的 成 像 特 点 为 : 实物 点 成 虚像 点 ， 虚 物 
点 成 实 像 点 ; 物 点 和 像 点 位 于 反 oe a 
对 称 位 置 ; 横 癌 放大 率 恒 为 1; 无 像 差 。 半 
An Bay AP ne 


两 块 夹 g 角 的 平面 镜 组 成 的 反射 系统 (图 1) 
入 射 光 与 经 两 次 反射 后 的 出 射 光 夹 2p 角 。 


20/ o "pog 
/ae 
图 1 角 镜 
在 光路 较 长 的 成 像 系统 中 (如 望远镜 )， 可 


eM ERICA eA 

是 由 两 块 夹 微 小 角度 的 平面 镜 
组 成 的 干涉 和 件 ， 入 射 光 分 别 在 两 反射 镜 上 
反射 后 得 两 束 相 干 光 ， 亚 加 后 产生 干涉 。 

棱镜 反射 器 利用 光线 在 校 镜 内 表面 
的 反射 以 达 改 变 光 线 方向 和 像 的 正 倒 的 目 
的 。 几 种 典型 的 反射 棱镜 有 : 

EARS 入 射 光 垂直 于 某 直 有 角 面 入 
WET, JEER EALS, 使 光线 偏 折 90”( 图 
2a)， 若 光 季 于 介面 入射， 经 次 区 身后 
使 光 偏 折 180” (图 2b)。 两 个 直角 校 镜 组 合 
可 使 光线 沿 原 方向 传播 ， 六 使 倒 像 反 转 成 
正 像 ， 委 用 在 双 简 望远镜 中 


oo 
FEY EN A Se 


图 2 直角 棱镜 
多 光 棱 镜 截 去 顶 角 后 的 直角 棱镜， 
用 在 准 直 管 中 (图 3): 


128 k& fan 


阿 米 西 棱镜 ”实质 上 也 是 截 去 顶 角 后 
INE ites, (RR AeA. A 
通常 为 90” (图 4)。 它 的 用 途 是 把 像 沿 中 线 
切 开 ,并 将 左右 两 部 分 互 换 ， 作用 原理 与 
两 个 互相 垂直 的 平面 反射 镜 相 同 。 

FA ER ”可 使 光线 偏转 90° 而 不 改变 
像 的 取向 (图 5)， 常 用 于 小 型 测 距 仪 中 。 

菱形 棱镜 ”使 视线 平移 而 不 改变 像 的 
取向 (图 6)。 

恒 偏 向 棱镜 可 看 作 是 由 两 块 底 角 为 
30°" 的 直角 棱镜 和 一 块 等 腰 直 角 棱镜 组 成 (图 
7)。 工 作 在 校 镜 的 最 小 偏向 角 条 件 时 ， 出 射 
光 与 入 射 光 垂直 。 由 于 棱镜 的 色散 效应 ， 只 
有 一 种 波长 的 光 能 通过 狭 终 。 转 动 棱镜 时 ， 
分 离开 的 光谱 将 依次 通过 狭 颖 。 常 用 于 单 色 
仪 中 。 

曲面 反射 器 ”分 球面 和 非 球面 两 大 类 。 
每 类 又 分 凸 面 镜 和 四 面 镜 两 种 。 常 见 的 非 
球面 镜 有 旋转 对 称 的 抛物 面 镜 、 柱 面 镜 、 


图 4 阿 米 西 棱镜 


图 5 五 角 棱镜 及 等 效 的 45° 角 镜 


图 6 菱形 棱镜 及 等 效 的 反射 光路 


图 7 恒 偏 向 棱镜 

椭 球 面 镜 和 双 曲 面 镜 等 。 曲 面 反 射 镜 有 成 
REH., FAP RASH 
球面 反射 镜 的 成 像 公 式 为 : 


S g r f 


式 中 s、s' 和 /分 别 为 物 距 、 像 距 和 焦距 ,+ 
为 球面 的 曲率 半径 。 

抛物 面 镜 弟 用 作 大 型 天 文 望远镜 的 物 
镜 , 微波 的 发 送 和 接收 都 广泛 使 用 抛物 面 镜 。 

从 椭 球 面 镜 的 一 个 焦点 发 出 的 交 经 及 
SRE PR ab HOt A A] YE 
FUP CHAR Caio 

AX HH TEN he BC A ER EE 29 tr pr, ARAL 
和 天 文 望远镜 中 。 

HES, AOC. HE Scan 
ARE CA 39 FA SCRE ST ait 


fantieci gongzhen 
反 铁 磁 共 振 antiferromagnetic resonance 
反 铁 磁体 在 奈 耳 温度 ( 见 反 铁 磁 性 ) 以 下 
的 磁 共 振 。 两 个 相反 取向 的 磁 矩 可 绕 交 换 
作用 和 各 向 异性 作用 耦合 情况 下 的 有 效 场 
进 动 , 其 进 动 频 率 Oo=)y/ H,(H,+2H;,) , 
式 中 友和 6 为 各 向 异性 和 交换 作用 等 效 
场 ，wo 在 毫米 或 亚 蓝 米 波 段 。 如 外 加 一 频 
率 为 w=wu 的 微波 磁场 ， 则 可 观测 到 共振 现 
象 ， 即 反 铁 磁 共 振 。 由 于 两 彼此 反 同 的 目 
旋 绕 同一 个 等 效 场 进 动 ， 两 组 相反 磁 矩 的 
进 动 频率 相同 ， 所 以 是 简 并 的 。 如 外 加 一 
磁场 五 ， 简 并 可 解除 ， 可 观测 到 共振 频率 
o.=)|H + /H, H+ 2H, | 的 共振 吸收 峰 。 

在 一 定 外 磁场 作用 下 ， 利 用 反 铁 磁 共 
振 可 制 成 晕 米 疲 或 亚 毫米 疲 郁 件 。 

推荐 书目 
BAW. 铁 磁 学 .北京 : 科学 出 版 社 , 1988. 


fantiecixing 

反 铁 磁性 antiferromagnetism 品 体 中 两 
个 等 效 的 磁 矩 亚 点 阵 上， 原子 (或 离子 ) 磁 
矩 互 相抵 消 的 磁性 材料 的 属性 。 如 MnO、 
Cr,O;、a-Fe,O;、Yy-Fe、Y-Mn、FeMn 等 均 具 
有 反 铁 磁性 。 这些 材料 中 金属 原子 或 离子 
具有 磁 和 矩 ， 取 向 只 沿 着 几 个 特定 的 品 轴 方 
向 ， 但 近邻 原子 的 磁 矩 的 取向 彼此 相反 ， 


称 为 反 铁 磁性 。 原 子 磁 卸 总 和 起 来 使 材料 
仅 表现 出 很 弱 的 磁性 ， 但 有 一 个 转变 为 顺 
磁性 的 温度 称 为 奈 耳 温度 ， 如 Yy-Mn 
的 T=480K。 

1932 年 L.-E.-F. 奈 耳 用 定 域 分 子 场 理论 
解释 了 PtrCo 合 金 的 反 铁 磁性 质 ， 后 来 用 
此 理论 解释 了 化 合 物 的 反 铁 磁性 。 其 磁化 
率 k 随 温度 的 变化 遵从 奈 且 公式 : 

K=C/(T- 0y) 
AH Q= Ty CAI BARR. 1934 H.A. Ti 
喇 末 提出 间接 交换 作用 模型 来 解释 反 铁 磁 
性 的 出 现 。1950 年 PW. 安德森 对 间接 交换 
作用 在 理论 上 进行 了 精确 化 。 

有 反 铁 磁 物 质 的 应 用 已 未 步 有 所 开发 ， 
如 FeMn、NiMn 等 反 铁 磁 薄 腊 已 用 作 巨 磁 
电阻 薄膜 中 的 钉 扎 层 。 


fanwuzhi 
反 物 质 antimatter 全 部 由 反 粒 子 组 成 的 
物质 。 所 有 的 粒 于 都 有 对 应 的 反 粒 于 。 肥 粒子 
的 质量 、 寿 命 、 自 族 、 同 位 旋 和 粒子 相同 ， 但 
所 具有 的 所 有 的 内 部 相 加 性 量子 数 (如 电荷 、 
重子 数 、 轻 子 数 、 同 位 旋 第 三 分 量 、 奇 异 数 、 
ZAL JEZO MAGE) 都 和 粒子 异 号 。 电 子 的 
反 粒 子 是 正 电 子 。 质 子 的 反 粒 子 是 反 质 子 。 所 
有 的 内 部 相 加 性 量子 数 都 等 于 零 的 粒子 是 纯 中 
性 粒子 ， 它 们 的 反 粒 子 束 是 它们 目 己 。 光 子 是 
ARERI, SOP RAL REICH o 

反 质 子 和 正 电 子 组 成 的 原子 是 反 氧 原 
子 ， 反 质子 和 反 中 子 组 成 的 原子 核 是 反 所 
Bo 许多 反 质 子 和 反 中 子 结 合 组 成 的 是 各 
种 反 原 子 核 。 反 原子 核 和 正 电子 组 成 反 原 
To 反 原 子 可 结合 成 反 分 和子， 进而 可 形成 
宏观 的 反 物 质 ， 甚 至 可 形成 有 反 物 质 星体 。 


fanyingdui 
反应 堆 reactor 一 种 实现 可 控 核 创 变 链 
式 反 应 的 装置 。 即 裂变 反应 堆 。 


fanzhizi 

反 质 子 antiproton 质量 与 质子 相同 , 但 
禹 负电 且 磁 矩 的 方向 相反 的 粒子 。 它 是 质子 
的 反 粒 子 。1955 年 E.G. 赛 格雷 和 QO. 张伯伦 
等 人 在 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 用 从 质子 
fea] A Da tee FY HA A ea He Ja Pc RET AE 
质子 ， 为 此 两 人 获得 1959 年 诡 贝 尔 物 理学 
奖 。20 世 纪 30 年 代 初 就 有 人 预言 反 质 子 的 
存在 ， 但 实际 发 现 反 质子 要 等 到 高 能 粒子 加 
速 兹 达到 60 吉 电子 伏 能 量 的 高 度 才 行 。 一 
个 反 质 子 与 一 个 质子 碰撞 就 会 潭 没 ， 但 是 贴 
近 掠 过 时 就 可 能 交换 电 奏 而 产生 中 子 一 有 反 中 
子 对 。 


fanyin 
泛音 overtone 一 根 弦 或 空气 柱 整体 振动 
产生 基础 音 时 ， 在 该 基础 音 上 方 发 出 的 微弱 


Wet. WRAP 
上 听 者 - 般 能 清 林地 听 到 基础 首 ， 专 i 
到 记 音 。 科 音 列 由 分 成 等 分 的 部 分 (如 1 


1/3, 1/4) 振动 产生 。 振 动 的 分 段 越 小 ， 
音 的 音 高 越 高 。 各 上 方 泛 音 的 频率 与 基础 音 
频率 形成 简单 的 比率 (如 2:1，3:1，4:1) 
有 些 乐 cal JRZ EIRIN E o RAY 
ERES E, StH eZ ARARE 
啊 。 因 此 ， 单 质 管 由 于 较 低 的 谤 音 ， 使 声音 
柔和 丰满 ;而 双 黎 管 则 因 缺 乏 类 似 泛音 而 听 
上 去 比较 尖 利 ， 


Fandemei'er 
范 德 梅 尔 van der Meer, Simon (1925—11- 
24~ ) 何 兰 高 能 物理 学 家 。 生 于 海牙 
Pa a ETR T DOA 
系 。 后 入 非 利 普 
公司 物理 实验 
军 ， 在 电子 显 做 
镜 方 面 从 事 高 
电压 和 电子 学 
的 研究 。1956 年 
入 欧洲 核子 研 
究 中 心 (CERN), 
从 事 反 质子 束 
有 的 研究 , 提出 了 
高 流量 用 法 。 在 CERN 参 加 C. 重 比 亚 
OS RH Al z 责 存储 环 的 设计 。1976 
E, 发 明 随机 冷 rs 对 质子 -= 反 质子 对 撞 
实验 和 WwW- 、Z 粒子 的 发 现 起 了 关键 作用 。 
为 此 ,他 和 和 鲁 比 亚 分 至 1984 年 语 贝尔 物理 
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Fandewa’ersi 
范 德 瓦 耳 斯 
ik (1837 一 11 一 23 一 
Ko MPF TE ALARM 
bil, ARF Bal RE EAT 
哲学 博 十 学位: 
1876 年 任 阿 姆 
斯 特 丹 大 学 物 
理学 教授 。1910 
fa = AS 
bebe ck. 主要 
页 献 是 把 气体 
动力 理论 的 原 
H ja i F S 
H AS 太 FF 成 功 
地 ian 上 对 两 态 之 间 的 连续 性 过 小 作出 定 
量 分 析 。1873 年 他 在 博士 论文 《 论 气态 和 
液态 的 连续 性 》 中 考虑 了 分 子 体积 和 分 子 间 
吸力 的 影响 ， 推 出 了 物 态 方程 。 这 个 方程 对 
“永久 气体 ”液化 的 理论 起 了 指导 作用 。 
1880 年 范 德 瓦 耳 斯 发 表 了 他 的 第 二 项 
重大 发 现 ， 当 时 他 称 之 为 “对 应 态 定律 ” 
这 个 定律 指出 : 如 果 上 压强、 体积 和 温度 分 3 i 


van der Waals, Johannes Dur 

1923-03-08) 荷兰 物理 学 

Bi Ey (AE Hee bt 
1873 年 获 莱 顿 大 学 


i fi 129 
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表示 / 成 相应 的 临界 界 物理 量 的 单调 函数 ， 
可 得 到 适用 于 所 有 物质 的 物 态 方程 的 普遍 

形式 。1890 和 年 ,他 又 发 表 了 eae 
论 ， 继 而 在 1893 年 发 表 毛 细 现 象 热 力学 理 


论 。 因 对 气 液 状 态 方程 所 做 的 工作 获 1910 
年 诺 贝尔 物理 学 奖 

Fanfuleike 

范 扶 累 克 Van Vleck, John Hasbrouk (1899- 
03-13 ~ 1980-10-27) agen 学 家 。 
AEF RVR ARIES REX, AA FSR B= 


堵塞 州 的 剑桥 。1922 年 获 哈 人 学 哲学 博 
十 学 位 。 此 后 
在 明尼苏达 大 
学 、 威斯康星 
大 学 任 物 理 教 
授 。1935 年 起 
任 哈 佛 大 学 教 
授 、 物 理 系 主 
任 、 工 程 与 应 
用 物理 系 主任 、 
数学 和 自然 哲 
学 教授 ，1969 年 退休 。 


闸 任 美国 物理 学 会 
= a 2 FEARS bebe is 
OKRA be EBM BE SAA tt E 


论 、 磁 学 等 方面 的 研究 ， 是 现代 磁 学 创始 人 
之 一 。20 世 纪 30 年 代 初 期 他 把 物质 的 磁 
性 和 原子 结构 联系 起 来 ， 建 立 了 磁 学 的 第 一 
个 明晰 的 量子 力学 理论 。1940 一 1941 年 创建 
了 晶体 内 部 配 位 场 理论 ， 对 及 铁 磁 性 作出 了 
诈 细 解释 ， 提 出 了 磁 各 问 寞 性 的 微观 理论 。 
1948 年 又 发 展 了 品 体 中 磁 相 互 作 用 的 量子 
力学 理论 。 对 目 由 分 子 光 谱 、 顺 磁 弛 束 等 课 
题 也 多 有 页 献 。 由 于 他 对 认识 磁性 非 晶 态 固 
体 中 电 了 -特性 月 T 作 的 页 献 ， 与 PW. 安 德 森 、 
N.F. 莫 脱 同 获 1977 年 诺 由 尔 物理 学 奖 


fanxing 
范 性 plasticity 
逆 的 水 久 性 形变 而 不 被 破坏 的 能 力 


外 力作 用 下 材料 发 生 不 可 
即 塑 性 


Fan Xuyun 
32445 Fan Hsu Yun (1912-07-15~2001- 
06) eRe RWS RR. ET Lis, AF 


美国 。1932 年 毕业 于 哈尔滨 工业 学 校 ， 同 
年 赴 美 。1937 年 获 麻 省 理工 学 院 理学 博士 


学 位 。 同 年 回国 ， 
Et 后 任 清 华 大 
学 和 西南 联 大 
教授 ， 清 TSF F 
无 线 电 研究 所 

Wt Ff 员 。1947 
年 休假 赴 美 ， 先 
在 其 母校 作 研 
究 ， 后 任 普 渡 大 
学 教授 、 该 校 物 


理学 邓肯 教授 。 1957 年 入 美国 国籍 ，1978 年 
退休 ernie 党 教授 


范 绪 移 从 事 半 导 体 物 理 的 理论 与 实验 研 
完 。 西 丙 联 大 期 间 ， 他 以 《固体 间 电 接触 的 
理论 》 和 上 金属 间 以 及 金属 和 半导体 间 的 接 
触 儿 两 志 论 文 ， 分 别 定 性 和 定量 地 讨论 了 金 
属 和 半导体 的 不 同 特性 ， 特别 是 半导体 中 传 
导电 子 T 的 密度 可 能 会 ! | Fl id FAS LE Fa {EAH 4K 
的 现象 ， 从 而 对 固体 电子 学 的 发 展 ， 尤 其 
是 第 二 次 世界 大 战 以 后 的 半导体 广泛 应 用 起 


了 重要 作用 。20 世 纪 40 年 代 未 ， 他 研究 针 、 
十 半导体 以 光学 性 质证 明 半 导体 有 禁 币 ， 


从 实验 上 证 明 销 和 硅 有 吸收 限 。50 年 代 中 


期 以 后 ， 又 对 半导体 材料 各 种 特性 及 其 品 体 
喘 陷 、 对 多 元 化 合 物 以 及 氧化 物 半 导体 的 拉 


曼 散 射 和 相 变 等 进行 研究 。 

苑 绪 移 曾 是 美国 国家 研究 委员 会 固体 
科学 小 组 的 成 员 ，1969~1972 年 任国 际 纯 
粹 物理 学 与 应 用 物理 学 联合 会 半导体 委员 
SHINS fi, 1959~ 1961 年 是 美国 物理 学 
会 固体 物理 行政 委员 会 成 员 


fangse he dingse xianghu zuoyong 

仿 色 和 项 色相 互 作 用 technicolour and top- 

colour interaction ”为 必 免 粒子 物理 标准 模 

tr 黑 格 斯 场 引 起 的 缺陷 而 建立 的 理论 。 
昌 伯 格 等 笠 试 去 挥 基本 黑 格 斯 场 ， 模 仿 量 


TERAS (QCD) 引入 传递 更 强 相互 作用 
的 仿 色 规范 场 和 一 些 具有 仿 色 作用 的 仿 色 费 


米子 ， 由 它们 的 凝聚 产生 电 弱 规范 对 称 性 的 
自发 破 缺 ， 称 为 仿 色 模型 。 此 理论 可 预言 不 
同 粒 子 质 量 之 比 ， 所 得 W 与 Z 玻 色 子 质量 
之 比 与 实验 很 好 相符 。 但 其 他 预言 则 与 大 量 
的 电 弱 精 确实 验 不 符 ， 因 而 不 成 功 。 后 来 修 
改 此 模型 使 其 动力 学 与 QCD 不 相似 ， 克 服 
了 一 定 困难 ， 但 仍 不 能 说 明 为 什么 顶 夸 元 如 
此 之 重 。 近 年 又 提出 顶 夸克 可 能 具有 称 为 顶 
aA ARG FSCS ER A 
给 顶 伟 区 以 足够 大 的 组 分 夸克 质量 。 这 样 的 
理论 称 为 顶 色 协助 的 仿 色 模 型 。 它 的 预言 与 
当前 大 量 实验 不 矛盾 。 ely 
坛 去 掉 整 个 仿 色 自 由 度 而 只 保留 项 色 ， 并 引 
A eh 
重 的 复合 黑 格 斯 场 (不 造成 缺陷 ) 来 破 缺 电 
SWE, MAIS TCR. EAE 
符合 当前 的 大 量 实验 。 最 近 还 提出 了 更 复杂 
的 新 强 作 用 ， 使 理论 中 能 出 现 质量 在 100~ 
200 吉 电子 伏 范 围 的 轻 的 复合 黑 格 斯 场 来 破 
缺 电 弱 对 称 性 ， 称 为 小 黑 格 斯 模型 。 这 些 模 
型 都 老爷 了 标准 模型 的 缺陷 ， 其 正确 与 否 要 
徘 未 来 的 新 对 撞 机 (大 型 强 子 对 撞 机 和 正 负 
电子 直线 对 撞 机 ) 上 的 实验 来 检验 。 


fangxingqi 
仿 星 器 stellarator 用 于 研究 热 核 聚变 
环形 装置 。 大 都 利用 磁场 约束 高 温 等 离子 i. 
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BR 


念 星 器 的 磁场 线圈 和 等 离子 体位 形 示意 图 


具有 纵 场 线圈 、 蜂 旋 绕 阻 、 垂 直 场 线圈 和 不 
锈 钢 真 空 室 。 有 时 为 了 在 等 离子 体 中 感应 出 
电流 以 进行 焦耳 加 热 ， 还 需要 变 压 右 。 如 果 
仿 星 融 的 等 离子 体 用 快 磁 压 缩 (激流 和 绝热 
压缩 ) 方式 加 热 ， 则 等 离子 体 就 有 较 高 的 密 
度 和 温度 ， 以 及 较 高 的 比 压 值 ， 这 样 的 仿 星 
器 特 称 为 高 比 压 仿 星 能 。 

仿 星 器 是 热 核 育 变 研究 初期 最 主要 的 等 
离子 体 装置 之 一 。 为 了 抑制 粒子 深 移 引起 的 
Husa, AR BCT 8 FI. IPRS. 
中 磁场 位 型 的 剪 切 很 小 ， 以 后 将 这 8 字形 展 
开 成 环形 ,成 为 类 似 于 托 卡 马克 的 环形 装置 。 
它们 的 相同 之 处 是 : 都 具有 螺旋 形 的 磁场 结 
构 , 这 些 磁 场 都 具有 旋转 变换 性 质 。 所 不 同 的 
是 托 卡 马 区 的 虹 旋 磁场 是 由 纵 场 线圈 产生 的 
纵 场 与 等 离子 体 电流 目 身 产生 的 极 向 磁场 结 
合 而 成 ， 而 仿 星 右上 共有 的 旋转 变换 磁场 完全 
是 由 外 部 螺旋 形 线 圈 产 生 的 。 此 外 , 仿 星 屁 
中 一 般 没有 电流 , 但 有 时 为 了 对 等 离子 体 进 
行 焦耳 加 热 ， 和 托 卡 马克 一 样 亦 需 用 变 压 露 
在 等 离子 体 中 感应 出 电流 。 等 离子 体 电流 不 
能 超过 某 一 定 值 ， 否 则 要 产生 扭曲 不 稳定 性 。 

现代 的 仿 星 融 的 磁场 线圈 条 用 模块 式 结 
H, AIRES HM AAR XK 
装备 的 工艺 精度 要 求 较 高 ， 但 物理 上 较 托 卡 
马克 简单 。 在 磁 约 束 聚 变 中 ， 仿 星 器 现 达 到 
的 指标 仅 次 于 托 卡 马克 。 


fangshexi 
放射 系 radioactive series EOE E 
的 递 次 衰变 系列 。 包 括 三 个 天 然 放 射 系 和 
一 个 人 工 放 射 系 。 

自然 界 存 在 三 个 天 然 放 射 系 一 4 A. 
铀 系 、 钢 系 和 一 个 人 工 放 射 系 一 一 儿 系 。 天 
然 放 射 系 母 核 半 衰 期 都 很 长 ， 和 地 球 年 龄 
( 约 4.6x10 年 ) 相近 或 大 于 地 球 年 龄 ， 因 
而 经 过 漫长 的 地 质 年 代 后 还 能 保存 下 来 。 它 
们 的 成 员 大 多 具有 a 放 射 性 ， 少 数 具 有 有 放 
射 性 ， 一 般 都 伴随 有 Y 辐 射 ， 但 没有 一 个 具 
A P 放射 性 或 轨道 电子 俘获 放射 性 。 每 个 放 
射 系 从 母 核 开 始 ， 经 过 至 少 10 次 连续 衰变 ， 


最 后 达到 稳定 的 同位 素 。 见 放 
射 性 。 

针 系 MP thie, Aut 
10 次 连续 衰变 ， 最 后 到 稳定 核 
A "Pbs 该 系 成 员 的 质量 数 4 
都 是 4 的 整 倍数 ，4=4n， 所 以 
针 系 也 叫 和 5 系 。 和 母 核 ”Th 的 半 
衰 期 为 140x10 年 。 子 核 中 半 
衰 期 最 长 的 是 Ra， 其 值 为 5.76 
Eo 所 以 , 针 系 建立 起 长 期 平衡 ， 
需要 几 十 年 时 间 (图 a)。 

ne MU, 经 过 
14 次 连续 衰变 ， 最 后 到 稳定 核 
A "Pb, 该 系 成 员 的 质量 数 4 

都 是 4 的 整 倍数 加 2，4=4n+2， 
Fr UA fh A th WY 4n+2 A. BERR UN OK 
期 为 447x10 年 。 子 核 中 半衰期 最 长 的 是 
a, 其 值 为 2.455x10: 年 。 所以, 铀 系 建 
立 起 长 期 平衡 , 需要 几 百 万 年 的 时 间 (图 b)。 

A MPU, 经 过 11 次 连续 衰 
T, 最 后 到 稳定 核 素 ”Pb。 由 于 UU 俗称 钢 
铀 ， 因 而 该 系 称 为 钢 系 。 该 系 成 员 的 质量 数 
4 都 是 4 的 整 倍数 加 3,4=4n+3， 所 以 钢 系 
也 叫 4m+3 系 。 母 核 ~U 的 半衰期 为 7.04x 
10 年 。 子 核 中 半衰期 最 长 的 是 -Pa， 其 值 
为 3.25x10 年 ， 所 以 铀 系 建立 起 长 期 平衡 ， 
需要 几 十 万 年 的 时 间 (图 c)。 

欠 系 该 系 母 体 通常 是 Pu。 把 ”U 
放 在 反应 推 中 有 照射， 连续 俘 获 3 个 中 子 变 成 
“U, 再 经 过 两 次 PB 衰变, 便 得 到 ”Pu。 
Pu 的 半衰期 是 14:4 年 , 经 过 13 次 衰变 
到 Bi。 这 个 放射 系 中 “Np 的 半衰期 最 长 ， 
为 2.14x10 E, 所 以 这 个 系 称 为 镍 系 。 该 
系 成 员 的 质量 数 4 都 是 4 的 整 倍数 加 1， 
A=4n+1, (Akth44n+1 Z (图 d)。 

除了 这 四 个 放射 系 以 外 ， 核 裂变 碎片 
也 往往 形成 递 次 委 变 的 放射 系 。 如 
niye Bo, BL 0p, BL 

"0r a Fo Ce (FRE) 
由 于 可 利用 的 裂变 碎片 都 是 人 工 产 生 的 ， 
所 以 裂变 雁 片 放射 系 (也 叫 裂 变 碎片 链 ) 都 
属于 人 工 放射 系 。 


fangshexing 
放射 性 radioactivity ”原子核 目 发 地 放射 
出 各 种 射线 的 现象 。 其 中 有 wp .7 放射 性 等 。 
1896 年 , HEREZ H. MA RE 
TERRIER, RAS ARER 
射出 穿 透 力 很 强 的 不 可 见 的 射线 ,使 照相 
底片 感光 。 后 来 经 过 多 年 研究 .终于 证 明 
射线 是 由 三 种 成 分 组 成 的 : 也 高 速 运动 的 
ZUR TRT R, Majko CRAE 
FAK, ASI), FAKER. OR 
速 运 动 的 电子 束 ， 称 为 B 射 线 。 它 的 电离 作 
用 较 小 ， 贯 穿 本 领 较 大 ， 但 仍 难 于 罕 透 一 
张 薄 金 属 片 。@ 波 长 很 短 的 电磁 波 T), 


称 为 Y 射 线 。 它 的 电离 作用 最 小 ， 贯 穿 本 领 
最 大 ， 有 些 Y 射 线 可 罕 透 1 厘米 以 上 的 厚 铅 
板 。 放 射 性 射线 的 性 质 、 发 射 机 制 以 及 各 
种 科技 上 的 应 用 ， 一 直 是 原子 核 物理 学 赋 
究 的 一 个 重要 方面 。 

类 型 ”放射 性 有 天 然 放 射 性 和 人 工 放 
射 性 之 分 。 天 然 放 射 性 是 指 天 然 存 在 的 放 
射 性 核 素 所 具有 的 放射 性 。 它 们 大 多 属于 
由 重 元 素 组 成 的 3 个 放射 系 ( 即 针 系 、 铀 系 
MWR) 。 人 工 放射 性 是 指 用 核反应 的 方 
法 所 获得 的 放射 性 。 人 工 放 射 性 最 早 是 在 
1934 年 由 法 国 科学 家 约 里 奥 - 居 里 夫妇 发 
现 的 ( 见 人 工 放 射 性 核 素 ) 。 

许多 天 然 和 人 工 生 产 的 核 素 都 能 自发 地 
放射 出 射线 。 放 出 的 射线 类 型 除 w、B、7 射 
线 以 外 ,还 有 正 电 子 、 质 子 、 中 子 、 重 离子 、 
中 微 子 等 其 他 粒子 。 能 上 自发 地 放射 出 射线 的 
核 素 ， 称 为 放射 性 核 素 (以 前 常 称 为 放射 性 
同位 素 ) ， 也 叫 不 稳定 核 素 。 实 验 表 明 ， 实 
验 条 件 下 的 温度 、 压 力 、 磁 场 都 不 能 显著 地 
影响 射线 的 发 射 。 这 是 由 于 一 般 实验 所 能 达 
到 的 温度 只 能 引起 核 外 电子 状态 的 变化 ， 而 
放射 现象 是 由 原子 核 内 部 变化 引起 的 ， 同 核 
外 电子 状态 的 改变 关系 很 小 。 除 自发 裂变 外 ， 
放射 现象 一 般 与 衰变 过 程 有 关 ， 主 要 同 a 臂 
变 、B 衰 变 过 程 有 关 。 

a 放射 性 出 现在 a 衰变 过 程 中 。 此 时 衰 
变 后 的 剩余 核 GHA) 与 衰变 前 的 原 
FAK (通常 叫 苹 核 ) 相 比 ， 原 子 序 数 减 少 2， 
质量 数 减少 4。a 袁 变 是 母 核 通过 强 相 互 作 
用 和 量子 隧道 效应 发 射 a 粒 子 而 发 生 的 。 

了 放射 性 出 现在 了 衰变 过 程 中 。B 袭 变 有 
三 种 类 型 : 8B’ 衰变。 放出 正 电 子 和 电子 
iF BREE. QP 衰变 。 放 出 电子 和 反 
电子 中 微 子 的 BB 衰变 。@ 轨 道 电 子 俘获 (EC 
衰变 )。 从 原子 轨道 俘获 一 个 电子 ， 并 放出 
一 个 中 微 子 的 过 程 。B 衰变 是 通过 弱 相 互 作 
用 而 发 生 的 。 

y 放 射 性 通常 和 a 衰变 或 了 衰变 有 联系 。 
a 和 和 B 衰 变 的 子 核 往往 处 于 激发 态 。 处 于 激 
发 态 的 原子 核 要 放出 y 射 线 而 向 较 低 激 发 态 
或 基态 跃迁 ， 这 叫 y 跃 迁 。 Ak, y HRH 
自发 放射 一 般 是 伴随 wu 或 g 射 线 产 生 的 。 

B 衰 变 所 形成 的 子 核 ， 当 其 激发 能 足够 
高 时 有 可 能 放射 中 子 、 质 子 或 a 粒子 ， 甚 至 
可 产生 裂变 。 这 些 衰 变 类 型 分 别 叫 作 B 缓 发 
中 子 发 射 (B-n) 、B 组 发 质子 友 射 B-p). 
B 缓 发 a 发 射 (B-a) MBB (B-f) 

自发 裂变 (SF 衰变 ) 是 放射 现象 的 为 一 
种 类 型 。 某 些 重 核 可 自发 地 分 裂 成 两 个 质量 
相差 不 多 的 原子 核 ， 并 放出 几 个 中 子 。 

质子 放射 性 也 是 放射 性 的 一 种 。 已 发 现 
"Oo. ai Fe wl ibn A ii 请 ia A i= 
等 20 多 种 核 素 能 自发 地 放射 出 质子 。 

重 离子 放射 性 是 一 种 奇异 放射 性 。 它 是 
指 原子 核 目 发 地 放射 出 重 离子 的 现象 ， 又 称 
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Z, NFMRERT HOP FR, REF RHRREREAR, MARTIRL, GHATS 衰变 ， 线 旁 的 数据 为 核 素 的 半 衷 期 ， 部 分 转 内 所 标 为 


该 核 素 的 俗称 
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集团 放射 性 或 集团 衰变 等 。20 世 纪 70~80 
年 代 初 预言 了 重 离子 放射 性 存在 的 可 能 性 。 
1984 年 英国 科学 家 首次 观测 到 Ra 具有 重 
离子 放射 性 ， 即 说 Ra 可 通过 自发 发 射 "C 衰 
变 至 Pb， 相对 a 粒子 的 分 支 比 为 (8.5 土 
2.5)x10 "s 至 今 , 已 发 现 从 ”Fr 至 “Pu 共有 
18 种 核 素 具有 重 离子 放射 性 ， 被 发 射 的 重 离 
F AMC. %O, “FL “Ne, “Ne, "Mg, “Mg 
和 -Si 等 ,相对 于 oa 粒子 的 分 支 比 在 10 “~ 
10 “范围 。 
衰变 规律 ”放射 性 原子 核 的 衰变 是 一 
个 统计 过 程 ， 所 以 放射 性 原子 的 数目 在 衰变 
时 是 按 指 数 规律 随时 间 的 增加 而 减少 的 ， 称 
为 指数 衰减 规律 : 
N=Ne™ 
式 中 为 是 衰变 时 间 1=0 时 的 放射 性 核 的 数 
目 ,，N 是 1 时 刻 的 放射 性 核 的 数目 ，4 是 衰变 
前 量 ， 表 示 放 射 性 物质 随时 间 衰 减 快慢 的 程 
度 。 对 确定 核 态 的 放射 性 核 素 4 是 常量 ， 它 
也 表示 单位 时 间 该 种 原子 核 的 衰变 概率 。 
放射 性 活 度 处 于 某 一 特定 能 态 的 放 
射 性 核 在 单位 时 间 的 衰变 数 -dWdr， 记 作 
A. 由 指数 衰减 规律 可 看 到 : 
A=—dN/dt=1N 
放射 性 活 度 的 国际 单位 是 贝 可 [ 勒 尔 ] 
(Bq) ， 它 定义 为 每 秒 一 次 衰变 ,与 以 往 放 
射 性 活 度 的 常用 单位 居 里 (Ci) 的 关系 是 : 
ICi=3.7x10” 贝 可 
放射 性 源 的 放射 性 活 度 同 其 质量 之 比 ， 称 为 
比 活 度 。 
测量 放射 性 话 度 的 方法 取决 于 射线 的 
类 型 、 活 度 的 等 级 等 ,通常 分 为 绝对 测量 
和 相对 测量 两 大 类 。 绝 对 测量 是 用 测量 装 
置 直 接 按照 定义 进行 测量 。 实 际 应 用 中 放 
射 源 大 多 有 w 与 B 放 射 性 ， 活 度 多 数 是 微 抽 
里 级 的 ， 这 类 放射 性 活 度 的 绝对 测量 方法 
主要 有 小 立体 角 法 、4r 计数 法 和 符合 法 等 
3 种 。 相 对 测量 是 用 一 个 已 知 活 度 的 标准 源 
与 待 测 样品 在 相同 条 件 下 进行 测量 , 根据 
它们 计数 率 的 比值 和 标准 源 的 活 度 即 可 算 
出 待 测 源 的 医 度 。 
半衰期 处 于 某 一 特定 能 态 的 放射 性 
原子 核 的 数目 或 活 度 衰减 到 原来 大 小 的 一 半 
所 需 的 时 间 ， 通 常用 符号 Ta 表示 。 
平均 寿命 指 处 于 某 一 特定 能 态 的 放射 性 
原子 核 平均 生存 的 时 间 。 
利用 指数 襄 减 规律 ,容易 得 到 半 痛 期 
To 同 衰 变 贡 量 / 或 平均 寿命 rz 的 关系 如 下 : 
T= 2 =7In2 


人 
各 种 放射 性 核 素 的 半衰期 在 极 大 的 范围 
内 变化 。 一 般 说 来 , IAR MA pIE AR, 
它 的 半 桶 期 越 得。 对 于 不 同 范围 的 半 权 期 采 
取 不 同方 法 测量 。 
对 半衰期 在 10“ 秒 到 秒 范 围 的 核 素 , K 
用 直接 测量 N() 的 方法 ， 利 用 指数 衰减 规 


律 求 出 T;。 对 半衰期 在 数 分 钟 到 1~2 年 的 
核 素 ,采用 衰减 跟踪 法 ， 测 量 探测 器 计数 率 
随时 间 的 变化 ， 求 出 ms。 对 半衰期 在 10 年 
以 上 的 核 素 ， 采用 放射 性 比 度 法 。 此 外 ， 还 
有 测定 子 核 法 等 。 这 些 方法 都 基于 放射 性 
的 指数 衰减 规律 。 对 于 极 短 的 半衰期 (小 于 
10 Ph) 的 测量 , 需要 采用 一 些 特殊 的 技术 。 

放射 性 应 用 放射 性 的 研究 是 十 分 重 
要 的 。 基 于 放射 性 的 研究 所 建立 的 衰变 纲 
图 是 原子 核 结 构 理 论 研 究 的 重要 依据 之 一 。 
通过 各 种 核 态 的 衰变 特性 的 测量 可 研究 各 
种 核 性 质 和 核反应 机 制 。 大 量 远离 B 稳 定 
线 的 核 素 就 是 根据 它们 的 衰变 特性 进行 鉴 
定 和 研究 的 。 放 射 性 在 许多 学 科 的 研究 中 ， 
在 工农 医 和 军事 等 部 门 都 有 重要 应 用 。 如 
在 工业 中 的 B 射 线 测 厚 度 和 Y 射 线 探 伤 , R 
业 中 的 辐 照 育种 和 射线 刺激 生物 生长 ， 以 
及 医学 中 的 射线 诊断 和 放射 治疗 等 方面 都 
是 富有 成 效 的 ( 见 核 农学 、 核 医学 ) 。 放 射 
性 测量 的 同位 素 示 踪 方 法 和 活化 分 析 方 法 
在 核 技术 的 应 用 中 也 占有 重要 位 置 。 


fangshexing feiwu chuli 
放射 性 废物 处 理 radioactive waste treat- 
ment 为 了 安全 和 和 经济 地 进行 放射 性 废物 最 
终 处 置 而 预先 进行 的 改变 放射 性 废物 的 物理 
和 化 学 状态 的 操作 过 程 ， 包 括 废物 的 收集 、 
浓缩 、 固 化 、 储 存 以 及 转运 等。 

放出 性 废物 的 处 理 效果 通常 用 去 污 系 
数 和 减 容 比 表示 。 由 于 放射 性 只 能 靠 放射 
性 核 素 目 身 衰变 而 减弱 ， 放 射 性 废物 处 理 
的 过 程 ， 实质 上 只 是 将 放射 性 废物 分 成 两 
部 分 的 过 程 : 一 部 分 体积 小 但 集中 了 原始 
废物 中 绝 大 部 分 放射 性 物质 ; 男 一 部 分 体 
积 大 但 比 活 度 很 低 。 后 一 部 分 的 处 理 目 标 
是 使 放射 性 达到 允许 标准 ， 从 而 在 下 一 步 
可 作 一 般 废 物 对 待 ， 其 处 理 效果 常用 去 污 
系数 人 衡量。 去 污 系 数 又 称 兆 化 系数 ,定义 
是 处 理 前 后 废物 的 比 活 度 之 比 。 由 于 对 前 
一 部 分 的 处 理 目标 是 尽量 减 小 体积 ， 以 利 
于 最 终 处 置 ， 因 此 其 处 理 效 果 常 用 减 容 比 
衡量 。 减 容 比 又 称 减 容 系 数 ， 定 义 是 处 理 
前 后 废物 体积 之 比 。 减 容 比 通常 多 指 固 体 
废物 经 压缩 处 理 或 液体 废物 经 固化 处 理 前 
后 体积 之 比 。 

放射 性 废物 收集 在 各 种 放射 性 废物 
的 产生 场所 就 地 分 类 收集 ， 以 不 同 的 接受 
方式 和 输送 设备 将 各 种 废物 分 门 别 类 集中 
到 暂 存 设施 中 。 通 常 首 先 将 废物 按 其 物理 
状态 分 成 液体 、 固 体 和 气体 废物 ， 还 可 进 
一 步 按 废物 比 活 度 分 成 高 、 中 、 低 放射 性 
水 平 的 废物 。 对 固体 废物 还 可 划分 为 可 燃 、 
不 可 燃 、 可 压缩 废物 等 。 

放射 性 废物 减 容 对 放射 性 废 液 采 用 
RULE. AACR. RM. ARSE 
浓缩 减 容 。 根 据 废 液 的 比 活 度 、 化 学 组 成 、 


废 液 量 和 处 理 要 求 可 选用 一 种 或 几 种 方法 
联合 使 用 。 处 理 后 原始 废 液 中 的 放射 性 核 
素 浓 集 在 小 量 的 残 盗 、 废 树脂 或 沉淀 泥 浆 
Ao 对 固体 废物 的 减 容 一 般 甩 用 焚烧 或 压 
缩 处 理 。 

放射 性 废物 固化 为 了 安全 储存 ， 减 
少 对 环境 的 污染 ， 必 须 将 放射 性 废 液 或 其 
浓缩 物 转化 为 固体 。 放 射 性 废物 固化 的 基 
本 要 求 是 : 固化 体 的 物理 化 学 性 能 稳定 ， 
有 足够 的 机 械 强 度 , 减 容 比 大 ,在 水 中 的 
浸出 率 低 ， 操 作 过 程 简单 易 行 ， 处 理 费 用 
低 等 。 针 对 不 同类 型 的 废物 可 采用 不 同 的 
固化 方法 ， 其 中 水 泥 固化 、 源 育 固化 、 塑 
料 固化 和 玻璃 固化 等 已 实际 应 用 。 

放射 性 废物 储存 未 经 固化 处 理 的 放 
射 性 废 液 和 浓缩 物 以 及 尚未 选 定 最 终 处 前 方 
案 的 固化 体 等 放射 性 废物 ， 都 应 在 固定 地 点 
储存 在 专用 的 容 喜 中 ， 储 存 过 程 中 要 注意 安 
全 ， 不 能 使 放射 性 废物 泄 词 。 对 各 种 不 同比 
活 度 的 废物 要 求 使 用 不 同 的 储 矩 ， 储 存 酸性 
高 放 废 液 时 必须 用 双 层 不 锈 钢 经 。 对 储存 比 
活 度 高 ， 释 热量 大 的 高 放 废 液 的 储 把 有 特别 
严格 的 要 求 : 材料 要 耐 腐蚀 ， 结 构 要 牢固 可 
乱 ， 设 有 通风 散热 装置 、 检 漏 系 统 和 料 液 转 
运 效 症 等 ， 并 需要 进行 监测 。 

放射 性 废物 转运 放射 性 废物 转运 的 
关键 是 废物 的 包装 容 颖 ， 事 先 要 做 好 安全 检 
ir, 对 容 锋 的 强度 、 屏 蔽 防护 、 密 封 系统 、 
包装 标志 等 都 有 产 格 规定 。 要 求 做 到 安全 运 
输 ， 防 止 发 生火 灾 ， 容 融和 颠覆 及 包装 破损 ， 
避免 使 放射 性 废物 泄漏， 污染 环境 。 


fongshexing feiwu zuizhong chuzhi 
放射 性 废物 最 终 处 置 ultimate disposal of 
radioactive waste ”放射 性 废物 按照 永久 处 
置 的 要 求 进行 适当 处 理 后 ,将 其 产物 安置 
到 最 终 处 置 场地 。 放 射 性 废物 最 终 处 置 后 
不 再 要 求人 工 管理 ， 也 不 保留 回收 的 可 能 。 
废物 同 生物 圈 始 终 保 持 有 效 隔离 ， 永 远 不 
对 人 类 的 健康 和 安全 带 来 重大 危害 。 

放射 性 废物 的 最 终 处 置 通常 是 指 高 放 
废物 的 处 置 。 所 谓 高 放 废 物 是 对 放射 性 废 
物 经 预先 处 理 后 的 终 级 废物 。 其 处 理 已 经 
提出 多 种 概念 方案 或 设想 ， 主 要 有 : OHW 
层 处 置 。 按 多 重 屏 障 概念 将 废物 安 罩 在 深 
地 层 的 处 置 库 中 。 四 海 床 处 置 。 将 废物 放 
到 深海 沟 、 深 海 沉积 层 或 沉积 层 下 的 宕 床 
中 。@ 罕 间 处 置 。 利 用 火箭 或 航天 飞机 将 
废物 送 到 其 他 星球 或 宇宙 空间 。@ 冰 床 处 
置 。 在 极地 冰 盖 下 钻 孔 放置 废物 ， 靠 废物 
的 衰变 热 将 冰 融 化 这 到 基 罕 。@@ 组 分 离 和 
核 婉 变 ， 先 将 某 些 放射 性 组 分 从 混合 物 (化 
学 ) 中 分 离 出 来 ， 再 用 核反应 将 长 寿命 放 
射 性 核 素 转变 成 为 中 、 短 寿命 的 或 非 放 射 
性 核 素 。 一 般 倾向 于 地 层 处 置 ， 其 他 设想 
则 涉及 国际 条 约 以 及 一 系列 技术 或 经 济 困 


难 。 最 终 处 置 选择 的 地 层 应 根据 本 国 的 地 
REME, H FAN. SAE A 
等 都 是 可 考虑 选择 的 地 层 。 


fangshexing tongweisu shizong jishu 

放射 性 同位 素 示 踪 技 术  radioisotopic trac- 
er technique 利用 放射 性 同位 素 进行 示 跨 
人 研究 的 技术 。 在 生物 医学 中 第 用 的 放射 性 
同 位 素 有 "CC、 Me BNI. SG. ER PT 
TI 等 ， 在 环境 科学 中 应 用 的 有 *Cl、“Al、 
I 等 ,在 地 学 中 应 用 的 有 “Sc 等 。 见 同位 
素 示 踪 技术 。 


fangsheyuan 

放射 源 radioactive source 用 天 然 或 人 工 
放射 性 核 素 制 成 的 ， 以 发 射 某 种 辐射 为 特征 
的 制品 。 其 基本 特点 是 能 够 不 断 地 提供 有 实 
用 意义 的 辐射 。 习 惯 上 常 把 用 于 7 辐射 照相 
探伤 、 放 射 治 疗 、 辐 射 加 工 和 辐射 效应 研究 
等 目的 的 Y 放 射 源 ， 专 称 为 辐射 源 。 同 位 素 
能 源 是 一 种 特殊 形式 的 放射 源 ， 能 提供 核 衰 
变 产 生 的 热能 。 

分 类 ”放射 源 按 所 释放 射线 的 类 型 可 分 
为 g 放 射 源 、B 放 射 源 、.yY 放 射 源 和 中 子 源 等 ; 
按照 放射 源 的 封装 方式 可 分 为 密封 放射 源 
(放射 性 物质 密封 在 符合 一 定 要 求 的 包 壳 中 ) 
和 非 密 封 放射 源 。 绝 大 多 数 工 、 农 和 医用 放 
射 源 是 密封 放射 源 。 某 些 供 实验 室 用 的 、 强 
度 较 低 的 放射 源 是 非 密封 的 。 

制备 ”在 设计 和 制备 放射 源 时 要 考虑 到 
源 的 实用 性 ， 即 辐射 种 类 、 能 量 和 强度 能 符 
合 使 用 要 求 ， 祈 的 有 用 辐射 效率 高 和 源 的 安 
全 性 能 好 。 制 备 放射 源 首 先是 选择 合适 的 放 
射 性 核 素 ,然后 再 根据 其 化 学 性 质 和 源 的 使 
用 要 求 确定 制备 工艺 。 

源 核 素 放射 源 用 的 核 素 , 其 来 源 
主要 有 四 方面 : 巴 反 应 堆 辐 照 生 产 的 ,有 
和 气 、 铁 -55、 钴 -60、 镍 -63、 硒 -75、 镜 =-124、 
8-169. #£-170. §k-192. E204. €h-210, 
A238; 加 核燃料 后 处 理 得 到 的 ， 有 和 氮 - 
85、 锯 -90、 饮 -137、 逢 -147 和 某 些 钢 系 元 素 
如 剑 -239、 负 -241、 钢 -252 等 ; @ 加 来 器 生产 
的 ,有 A-22. FH-57. 4-88, A-109, $4- 
207; 直 天 然 放 射 性 核 素 ， 主 要 有 铀 镭 系 中 
的 镭 -226。 早 期 的 wx 放 射 源 、Y 放 射 源 和 中 子 
源 主要 是 用 镭 -226 制 成 的 。 镭 -226 生 产 困难 ， 
价格 高 ， 现 在 多 被 前 三 种 方法 制造 的 人 工 放射 
性 核 素 代替 。 

活性 块 制备 制备 密封 放射 源 是 先 将 
放射 性 物质 制 成 活性 块 ， 然 后 再 进行 包 壳 密 
封 。 制 成 的 活性 块 要 求 在 空气 中 稳定 ， 在 水 
中 放射 性 汝 出 率 低 。 常 用 的 制备 活性 块 的 方 
法 有 玻璃 、 陶 瓷 、 搞 瓷 法 ， 粉 未 冶金 法 ， 电 
镀 法 等 。 

应 用 ”以 放射 源 发 射出 的 射线 与 物质 作 
用 所 产生 的 电离 、 吸 收 、 散 射 和 活化 等 效应 


为 基础 。 

电离 融 电 粒子 主要 通过 电离 作用 把 
能 量 转移 给 周围 介质 。 中 子 、Y 射 线 与 物质 
作用 产生 高 能 带电 粒子 ， 和 再 进行 电离 。w 粒 
子 和 低能 了 B 粒 子 的 射程 短 ， 比 电离 值 高 ， 在 
较 短 的 射程 内 可 产生 大 量 的 离子 对 ， 形 成 高 
密度 的 离子 云 ， 可 用 于 放射 性 静电 消除 器 、 
离子 感 烟 探测 器 、 电 子 捕获 鉴定 器 和 真空 电 
子 管 中 所 用 的 电离 源 等 。y 射 线 有 很 强 的 罕 
透 力 ， 能 在 较 大 体积 内 产生 电离 作用 ， 其 应 
AAs Aas. KA, Beate thi. Hedy 
育种 ， 放 射 治 疗 和 辐射 加 工 等 。 

豚 收 ”射线 通过 物体 时 被 吸收 。B 和 ? 
射线 束 通过 吸收 体 后 被 减弱 的 程度 可 用 下 式 
表示 : 


l=/,exp(—“,,pd) 或 pod= 志 mn 


式 中 五 、! 分 别 为 射线 束 通 过 吸收 体 前 后 的 
强度 值 , p 和 4 为 吸收 体 的 密度 和 厚度 值 ， 
如 为 吸收 体 对 该 射线 束 的 质量 吸收 系数 。 
测 得 射线 束 强 度 变 化 ， 即 可 由 上 式 确 定 吸收 
体 的 厚度 或 密度 。 其 应 用 有 透射 式 同位 素 密 
度 计 、 厚 度 计 和 料 位 计 等 。 

射线 可 使 感光 胶片 感光 ， 根 据 透 过 吸收 
体 的 射线 使 感光 胶片 的 感光 情况 显示 ， 可 以 
进行 射线 照相 探伤 。 

散射 B 射 线 、y 射 线 与 物质 相互 作用 
会 产生 散射 ， 其 散射 朋 甚 至 可 大 于 90?， 散 
射 的 程度 与 散射 体 的 厚度 、 密 度 及 原子 序数 
有 关 。 根 据 这 一 效应 建立 的 反 散 射 测量 仪 ， 
可 用 于 测定 材料 的 厚度 和 密度 ， 特 别 适 用 于 
涂 层 厚度 的 测量 。 

快 中 子 与 轻 元 素 碰撞 ， 能 量 迅速 降低 ， 
待 分 析 材 料 中 如 含 气 丰富 ， 中 子 慢 化 程度 就 
高 。 根 据 此 原理 建立 了 中 子 测 水 分 和 中 子 测 
FF (石油 ) 技术 。 

活化 ”低能 BB 粒子 与 适当 的 磷 光 体 作用 
可 以 发 光 ， 根据 这 种 效应 已 经 
H T MARICH o MRE 
光子 可 以 激发 元 素 发 射 特征 X 
射线 ,利用 配 有 同位 素 低能 光 
TURAI X HARRIETAN 
行 元 素 分 析 。 放 射 性 核 素 发 射 
的 a 粒子 和 高 能 y 射 线 ， 可 诱发 
轻 元 素 原 子 核发 生 (y, n) 核 反 
应 。 利 用 这 些 核反应 制 成 的 中 子 源 可 用 于 元 
素 的 活化 分 析 。 但 是 这 类 中 子 源 的 中 子 强度 
比 反 应 堆 的 低 得 多 ， 因 此 只 适用 于 某 些 高 肥 
应 截面 核 素 (元 素 ) 的 活化 分 析 。 


feimiao jiguanggi 

飞 秒 激光 器 femtosecond laser 产生 飞 秒 
(10” 秒 ) 激光 脉冲 的 装置 。 是 人 类 在 实验 
室 获 得 超 短 脉冲 的 技术 手段 。 如 经 放大 在 
Bela] AY AH ATK AGA BIA IZA. KE 
激光 器 能 聚焦 到 比 头 发 的 直径 还 要 小 的 空 
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间 区 域 ， 从 而 会 使 电磁 场 的 强度 比 原 子 核 
对 其 周围 电子 的 作用 力 还 要 高 数 倍 。 飞 秒 
激光 系统 由 振荡 器 、 展 宽 器 、 放 大 器 和 压 
缩 佛 四 部 分 组 成 。 振 荡 右 内 利用 一 种 特殊 
反 术 可 获得 飞 秒 激光 脉冲 。 展 宽 右 将 这 个 
飞 秒 脉冲 按 不 同 波 长 在 时 间 上 展开 。 放 大 
器 使 这 一 展 宽 的 脉冲 获得 充分 能 量 。 压 缩 
絮 把 放大 后 的 不 同 成 分 的 光谱 青 会 聚 到 一 
起 , 恢复 到 飞 秒 宽度 ， 形 成 具有 极 高 瞬时 
功率 的 飞 秒 激光 脉冲 。 克 尔 透镜 锁 模 (KLM) 
钛 宝石 飞 秒 激 光 胡 是 使 用 最 广泛 的 一 种 飞 
秒 激 光 器 。 它 应 用 掺 钛 蓝宝石 激光 介质 的 
死 尔 透镜 效应 实现 自 锁 模 ， 并 应 用 激光 介 
质 的 非 线 性 光学 目 相 位 调制 效应 展 宽 脉冲 
频谱 ， 再 应 用 光栅 对 、 校 镜 对 或 咽 嗽 反射 
镜 等 补偿 腔 内 群 速度 色散 ， 压 缩 脉 冲 宽度 
至 飞 秒 量 级 。 钛 宝石 的 增益 谱 线 较 宽 ， 可 
实现 宽 范 围 调谐 输 出 。 

飞 秒 激光 具有 三 泛 用 途 。 它 可 作为 物理 、 
化 学 、 生 物 、 材 料 科学 中 超 快 现象 研究 的 超 
局 速 诊断 工具 。 经 放大 后 的 高 功率 飞 秒 激 光 
是 研究 原子 、 分 子 体系 高 阶 非 线性 、 多 光 于 
过 程 的 重要 手段 。 还 可 用 来 产生 相干 X 射线 
和 其 他 极 短波 长 的 光 ， 用 于 受 控 核 桶 变 的 研 
究 。 此 外 ， 飞 秒 激光 在 医学 、 超 精细 微 加 工 、 
高 密度 信息 储存 和 记录 方面 都 有 着 很 好 的 发 
展 前 景 。 


feixing shijian jishugi 

飞行 时 间 计 数 器 time of flight counter 测 
量 粒子 飞行 时 间 的 探测 策 。 人 简称 TOF。 结 合 
其 他 运动 学 参量 (常见 的 是 动量 ) 的 确定 ， 
可 得 到 粒子 的 静止 质量 ， 达 到 粒子 分 辨 的 目 
的 。 在 核 物理 与 高 能 物理 研究 中 有 广泛 的 应 
用 。 它 是 组 成 磁 谱 仪 的 子 探测 天 之 一 。 在 高 
能 粒子 探测 过 程 中 ， 有 触发 和 排除 宇宙 线 的 
功能 。 


对 撞 点 
飞行 时 间 计 数 器 工作 示意 图 

由 于 塑料 内 烁 体 有 较 快 的 发 光 衰 减 时 
间 、 较 高 的 光 产 额 和 较 长 的 光 衰减 长 度 ， 再 
配合 快 光电 倍增 管 ， 可 得 到 很 好 的 时 间 分 辨 
率 。 为 了 获得 更 高 动量 的 粒子 分 辨 率 ， 改 善 
飞行 计数 右 的 时 间 分 辩 率 至 关 重 要 。 近 年 来 ， 
闪烁 体 、 光 电 倍增 管 的 性 能 都 有 所 提高 。 抗 
磁场 的 快 光 电 倍增 ， 可 在 强 磁场 条 件 下 直接 
将 光电 倍增 管 与 内 烁 体 耦 合 ， 省 略 了 光 导 ， 
减少 了 并 传输 损失 ， 提 高 了 时 间 分 辨 率 。 用 
闪烁 体制 成 的 大 面积 飞行 时 间 计数 右 ， 时 
则 分 辨 率 可 达 100 皮 秒 。 有 的 实验 室 进 行 了 
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将 多 间隙 阻 性 板 室 ( 见 阻 性 板 室 ) 作为 大 面 
积 飞行 时 间 计 数 器 的 尝试 ， 时 间 分 辩 率 可 达 
OO RR. 它 的 建造 工艺 相对 简单 , 价格 低廉， 
如 果 能 经 受 住 长 期 运行 稳定 性 的 考验 ， 将 是 
一 种 有 前 景 的 新 型 飞行 时 间 计 数 器 。 

图 中 给 出 在 对 撞 机 上 工作 的 飞行 时 间 计 
数 器 的 工作 示意 图 。 对 撞 机 的 两 个 束 团 对 撞 
时 给 出 起 始 信号 ， 产 生 的 粒子 击 中 闪烁 体 给 
出 停止 信号， 可 得 出 自 对 撞 到 击 中 探测 器 粒 
子 的 飞行 时 间 。 其 时 间 分 辩 率 的 贡献 来 自 于 
飞行 时 间 计 数 器 的 本 征 时间 分 辨 率 、 电 子 学 
的 时 间 分 辩 率 、 束 团 长 度 带 来 的 时 间 不 确 
定性 和 不 同 输出 幅度 过 国 时 间 不 同 带 来 的 影 
响 。 后 者 可 通过 适当 方法 进行 修正 。 


feiguanxing cankaoxi 
非 惯 性 参考 系 noninertial reference frame 
相对 某 惯 性 参考 系 作 非 等 速 直线 运动 的 参考 
系 。 又 称 非 惯性 坐标 系 。 简 称 非 惯 性 系 。 非 
惯性 系 中 ， 描 述 物体 的 运动 规律 仍 可 使 用 牛 
顿 运动 定律 ， 但 作用 在 物体 上 的 力 . 除了 外 
力 还 要 附加 牵连 惯性 力 与 科 氏 惯性 力 ， 这 两 
个 力 不 服 从 通 第 的 力 的 定义 ， 可 是 在 非 惯 性 
系 中 能 产生 力 的 效果 。 物 体 相对 非 惯性 系 处 
于 静止 状态 时 ， 科 氏 人 惯性 力 为 零 ， 只 受 牵 连 
惯性 力 的 作用 ， 这 就 是 通常 所 说 的 惯性 力 。 
火 和 莆 发 射 时 惯性 力 与 守 航 员 所 受 的 重力 方向 
一 致 ， 航 天 员 处 于 超重 状态 ; 航天 右 在 轨道 
上 运行 时 惯性 力 与 宇航 员 所 受 的 重力 方向 相 
反 、 大 小 相等 ， 航 天 员 处 于 完全 失重 状态 。 
A. 爱 因 斯 坦 曾 考虑 过 升降 机 问题 。 设 
想 一 个 升降 机 静止 在 均匀 引力 场 中 ， 男 一 个 
升降 机 在 无 引力 场 的 地 方 相对 某 惯 性 系 以 等 
加 速度 直线 上 升 ， 旦 加 速度 值 与 引力 场 强度 
相等 。 根 据 非 惯性 系 中 物体 的 运动 规律 ， 两 
个 升降 机 中 会 观察 到 完全 相同 的 力学 现象 。 
爱 因 斯 坦 断 言 ， 加 速 系 中 的 惯性 力 与 懂 性 系 
中 的 引力 是 等 价 的 ; 或 者 说 ,一 个 均匀 的 引 
力 场 与 一 个 等 加 速 的 非 惯性 参考 系 在 力学 上 
是 完全 等 价 的 ， 这 就 是 等 效 原理 。 以 此 为 基 
人 础 ， 爱 因 斯 坦 创 立 了 广义 相对 论 。 


feijing cailiao 

非 晶 材料 amorphous material 原子 排列 
仅 有 短程 序 而 无 长 程序 的 固体 材料 。 又 称 非 
品 态 材料 、 不 定型 材料 、 玻 璃 态 材料 。 短 程 
序 是 指 固体 中 的 原子 排列 仅 在 各 原子 周围 的 
局 部 区 域内 保持 有 一 定 的 规律 性 ， 如 各 原子 
的 近邻 原子 数 基本 上 保持 相同 ， 近 邻 原子 的 
至 间 配 置 情况 大 致 相同 等 .与 晶体 材料 相 比 ， 
非 品 材料 具有 较 好 的 韧性 和 较 大 的 抗 断裂 强 
度 ， 但 它 的 弹性 较 差 ， 杨 氏 模 量 和 剪 切 模 量 
约 比 晶体 材料 低 30% 一 40%。 非 晶 材 料 具 有 
较 高 的 电阻 率 ， 也 有 较 大 的 光 吸 收 系数 。 非 
品 铁 磁 材料 的 抽 里 温度 与 饱和 磁化 强度 也 各 
低 于 品 体 的 铁 磁 材 料 。 下 面 是 几 类 重要 的 非 


晶 材料 。 

非 唱 半导体 材料 主要 有 硫 属 非 晶 半 
导体 (也 称 硫 属 玻璃 ) 及 非 晶 硅 材料 两 大 类 。 
非 晶 硅 是 应 用 最 多 ， 最 有 发 展 前 途 的 非 晶 半 
导体 材料 。 它 大 多 采用 汽 相 沉积 方法 制 成 薄 
腊 ， 亦 可 通过 掺 杂 方 法 制 成 PN 结 。 主 要 应 
用 是 把 它 制 成 太阳 电池 ( 见 非 晶 态 半导体 )。 

金属 玻璃 也 即 非 晶 金属 材料 。 可 
分 成 金属 -金属 型 及 金属 - 非 金 属 型 两 大 
类 。 前 者 是 由 两 种 金属 组 成 的 非 晶 合金 ， 如 
CuyZ1,, & Fe,Tb,,3 后 者 由 金属 与 非 金属 组 
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JE iA E 主要 是 由 过 滤 金 属 - 
非 金属 ， 过 湾 金 属 =- 金 属 及 过 滤 金 属 - 黎 土 
金属 组 成 的 金属 玻璃 。 它 们 都 有 较 高 的 磁 导 
率 和 电阻 率 、 韧 性 好 、 抗 腐蚀 性 强 等 优点 ， 
但 亦 有 热 稳 定性 差 、 居 里 温度 及 饱和 磁化 强 
度 不 易 提 高 等 缺点 。 


feijingtai bandaoti 

非 晶 态 半 导体 amorphous semiconductor 
具有 半导体 性 质 的 非 晶 材料 。 研 究 最 多 的 非 
晶 态 半导体 材料 有 两 类 : 一 类 是 四 面体 配 
置 的 非 晶 态 半 导体 (如 非 晶 硅 )， 男 一 类 是 
硫 属 非 晶 态 半 导体 (又 称 硫 属 玻璃 )。1968 
年 ， 美 国 科 学 家 5.R. 奥 弗 申 斯 基 发 现 了 非 蝇 
态 半 导体 的 开关 现象 。1975 年 ， 英国 科 学 
家 W.E. 斯 皮尔 在 非 晶 奎 中 实现 了 挫 杂 效应 ， 
使 控制 电导 和 制造 PN 结 成 为 可 能 ， 为 非 晶 
态 半 导体 的 应 用 开辟 了 广阔 前 景 。 美 国 科学 
家 PW 安德森 和 英国 科学 家 N.F. 莫 脱 因 建 
立 非 晶 态 半 导体 的 电子 理论 采 获 1977 年 的 
诡 贝 尔 物理 学 奖 。 与 品 态 半导体 相 比 ， 非 品 
态 半导体 的 制备 比较 容易 ， 方 法 有 熔 体 冷却 
和 汽 相 沉积 。 非 晶 态 半导体 已 成 为 凝聚 态 物 
理 和 近代 固体 电子 技术 中 最 活跃 的 研究 领域 
之 一 ， 它 的 理论 研究 成 果 已 用 于 品 体 表面 、 
界面 、 缺 陷 和 杂质 等 的 研究 中 ， 并 在 太阳 能 
电池 、 复 印 材 料 和 存储 器件 等 方面 取得 了 一 
定 的 进展 。 


feijingtai dianjiezhi 

非 晶 态 电介质 amorphous dielectrics 4 
质 的 一 种 。 理想 的 晶体 中 所 有 原子 均 规 则 地 
按 某 种 方式 周期 排列 ， 称 为 长 程 有 序 。 但 是 
还 有 一 些 习 惯 上 也 称 为 固体 的 物质 ， 如 普通 
玻璃 ,其 中 的 原子 只 与 近邻 其 他 原子 之 间 相 
对 地 有 近似 规则 的 排列 ， 市 与 较 远 的 原子 之 
间 的 相对 位 置 就 显得 完全 没有 规则 ; 这 种 排 
列 方式 称 为 短程 有 序 。 物 质 的 短程 有 序 长 程 
无 序 状态 称 为 非 晶 固态 ， 或 简称 非 品 态 。 非 
晶 态 是 一 个 专门 名 词 ; 空气 和 水 不 是 品 态 物 
质 , 但 不 称 之 为 非 晶 态 , 只 称 为 气态 和 液态 。 
天 然 石英 OK) 为 结晶 态 ; 水 品 受 热 熔 解 
后 再 凝固 ， 通 常 就 成 为 玻璃 状 非 晶 态 固体 ， 
称 为 熔融 石英 ( 见 图 )。 非 晶 态 材料 分 为 非 
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石英 (SiO,) 的 原子 二 维 排列 示意 图 
品 态 聚合 物 、 非 晶 态 氧化 物 玻璃 、 非 品 态 金 
属 和 非 晶 态 半 导体 等 四 大 类 ， 其 中 前 两 类 都 
是 非 品 态 电介质 。 

非 晶 固 体 没 有 明显 的 熔点 。 当 它 的 温度 
上 升 至 某 一 范围 时 逐渐 出 现 软化 ， 流 动 性 增 
大 ， 最 后 过 渡 为 液体 ; 所 以 有 时 亦 把 非 晶 态 
物质 看 成 过 冷 液体 。 

非 晶 态 电介质 包括 玻璃 、 天 然 树脂 、 源 
青 和 高 分 子 塑 料 等 。 作 为 非 晶 态 电 介质 应 用 
最 广 的 塑料 有 聚 乙 烯 、 聚 氯 乙烯 、 聚 四 氢 乙 
埃 和 酚醛 制品 等 。 这 些 聚 合 物 在 不 同 温度 下 
可 以 处 于 三 种 不 同 的 分 子 热 运动 状态 ， 即 玻 
璃 态 、 高 弹 态 和 各 流 态 。 在 生产 中 ， 利 用 温 
度 较 高 时 的 黏 流 态 进行 模 塑 成 型 极为 方便 。 

非 晶 态 电介质 一 般 具 有 很 高 的 耐 电压 强 
度 ， 每 厘米 介质 的 击 穿 电压 可 达 10 伏 ; 是 
很 好 的 绝缘 材料 ， 其 电阻 率 约 为 10 ~ 10" 
We + 厘米 。 因 此 广泛 用 作 高 电压 设备 中 的 绝 
缘 材 料 和 电容 器 的 介质 。 聚 四 氟 乙 烯 使 用 温 
度 范 围 宽 ， 表 面 不 容易 吸附 空气 中 的 水 汽 ， 
是 理想 的 绝缘 材料 。 聚 乙烯 等 的 高 频 损 耗 少 ， 
常用 作 同 轴 电 费 的 绝缘 层 。 有 具有 高 介 电 销 数 
的 非 唱 聚合 物 和 非 品 氧化 物 玻 璃 是 一 个 新 兴 
的 材料 研究 领域 。 


feipinghengtai 
非 平衡 态 nonequilibrium state 在 没有 人 外 
界 影响 条 件 下 系统 各 部 分 宏观 性 质 会 目 发 地 
发 生变 化 的 状态 。 

两 端 维持 不 同 温度 而 其 余部 分 孤立 的 一 
根 金属 棒 ， 棒 内 各 段 的 温度 是 不 均匀 的 。 专 
维持 棒 两 端的 温度 不 变 ， 经 一 定时 间 后 ， 疝 
棱 的 温度 分 布 将 不 再 随时 间 改 变 。 还 可 观察 
到 ， 有 能 量 从 高 温 端 向 低温 端 传 递 ， 在 温差 


一 定 的 情况 下 能 量 传递 的 速率 由 棒 材 的 导热 
本 领 决定 ， 通 贡 把 材料 的 导热 本 领 称 为 此 材 
料 的 热 导 率 或 导热 系数 。 若 将 已 达到 温度 稳 
定 分 布 的 此 金属 棒 孤 立 ， 使 之 处 于 完全 没有 
外 界 影响 的 条 件 之 下 ， 则 能 量 流 将 自发 地 沿 
着 棒 从 高 温 端 流向 低温 端 ， 一 直到 棒 内 的 温 
度 均匀 一 致 ， 建 立 热力 学 的 平衡 态 为 止 。 因 
此 ， 两 端 维持 不 同 温度 的 金属 棒 处 于 非 平衡 
态 。 而 由 于 棒 内 温度 分 布 不 均匀 引起 的 能 量 
由 高 温 端 向 低温 端 传递 的 现象 称 为 热传导 。 

输 运 过 程 ”流体 中 宏观 流动 速度 分 布 
的 不 均匀 ， 或 者 由 多 种 化 学 成 分 不 同 的 物质 
组 成 的 多 元 系 中 各 种 组 元 浓度 分 布 的 不 均 
匀 ， 也 可 导致 系统 处 于 非 平衡 态 。 流 体 各 部 
分 宏观 流动 速度 分 布 的 不 均匀 引起 流体 相 邻 
各 部 分 之 间 在 平行 速度 方向 的 交界 面 上 互相 
施 以 力 ， 其 作用 使 流动 较 慢 的 部 分 加 速 ， 而 
流动 较 快 的 部 分 减速 的 现象 ， 称 为 流体 的 黏 
渍 现象 或 内 摩擦 现象 。 由 于 多 元 系统 内 任 一 
组 元 的 浓度 分 布 的 不 均匀 引起 系统 内 该 种 组 
元 的 物质 由 浓度 较 大 的 部 分 向 浓度 较 小 的 部 
分 迁移 的 现象 ， 称 为 扩散 现象 。 热 传导 、 黏 
沛 现象 和 扩散 现象 统称 为 输 运 现象 。 这 些 现 
象 中 存在 着 的 由 于 能 量 、 动 量 和 质量 的 传 
递 ， 促 使 系统 从 非 平衡 态 过 渡 到 平衡 态 的 过 
程 称 为 输 运 过 程 。 描 述 系统 状态 的 宏观 量 在 
空间 的 分 布 不 随时 间 改 变 的 输 运 过 程 ， 称 为 
稳定 的 输 运 过 程 ， 系 统 所 处 的 状态 是 稳定 
态 ; 描述 系统 状态 的 宏观 量 在 空间 分 布 随 时 
间 改 变 的 输 运 过 程 称 为 非 稳定 的 输 运 过 程 ， 
相应 系统 的 状态 是 非 稳定 态 。 在 实际 问题 中 
上 述 三 种 输 运 过 程 往往 是 同时 存在 的 ， 而 且 
还 会 发 生 交 义 效 应 ， 即 因 一 种 输 运 过 程 的 存 
在 而 引起 另 一 种 输 运 过 程 。 如 温度 的 不 均匀 
可 引起 热传导 ， 同 时 在 多 元 系 气体 中 会 引起 
扩散 ， 这 种 输 运 现象 称 为 热 扩散 ; 反 过 来 ， 
浓度 分 布 的 不 均匀 可 导致 温度 分 布 的 不 均 
匀 ， 这 种 现象 称 为 杜 伏 效 应 。 

非 平衡 态 热 力学 ”为 了 研究 非 平衡 态 
系统 中 发 生 的 状态 及 其 变化 的 不 可 逆 过 程 ， 
发 展 了 唯 象 的 宏观 场 理 论 和 相应 的 微观 的 非 
平衡 的 统计 理论 。 前 者 称 为 非 平衡 态 热力 学 
或 不 可 逆 过 程 热 力学 ， 后 者 叫 作 非 平衡 统计 
物理 学 。 两 者 都 是 当前 统计 物理 学 最 活跃 的 
前 沿 ， 不 仅 在 凝聚 态 理论 如 固体 理论 和 等 离 
子 体 物理 学 中 有 重要 的 应 用 ， 而 且 在 愈 来 愈 
多 的 科学 领域 如 生命 科学 、 化 学 动力 学 、 天 
体 物理 学 等 中 得 到 重视 和 应 用 。 

研究 处 于 非 平衡 状态 的 热力 学 系统 , 在 
趋向 平衡 时 出 现 的 不 可 逆 过 程 的 性 质 及 其 演 
变 必须 遵循 的 基本 规律 的 宏观 学 科 构 成 不 可 
逆 过 程 热 力学 或 非 平 衡 态 热力 学 的 主要 内 容 。 
研究 表明 ， 系 统 的 稳定 态 在 非 平衡 态 热力 学 
中 所 扮演 的 角色 ， 可 与 绝热 系统 达到 平衡 态 
在 平衡 态 热 力学 所 扮演 的 角色 相 比 较 。 后 者 
的 灶 最 大 ， 而 前 者 只 要 是 偏离 平衡 不 远 的 稳 
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稳定 的 ， 任 何 对 定 态 的 偏离 随时 间 都 将 潭 没 ， 
重新 回 到 定 态 ; 在 线性 非 平衡 区 不 可 能 发 生 
使 系统 呈现 新 的 有 序 结构 的 突变 现象 。 

但 是 ， 这 一 坑 增 率 最 小 原理 并 非 对 处 于 
稳定 态 的 系统 普遍 成 立 。 如 对 于 偏离 平衡 很 
远 的 系统 就 不 成 立 。 远 离 平 衡 区 的 情况 远 比 
在 线性 非 平衡 区 过 到 的 情况 要 复杂 ， 此 时 非 
平衡 系统 中 的 “ 力 ” 和 “ 流 ” 之 间 的 关系 是 
非 线 性 的 ， 这 个 区 域 称 为 非 线 性 区 。 对 于 远 
离 平衡 的 非 线 性 区 的 系统 ， 存 在 一 个 称 为 分 
支点 临界 态 ， 系 统 在 越过 分 支点 后 ， 任 意 小 
的 扰动 (譬如 说 涨 落 ) 都 可 能 诱发 系统 从 稳 
定 态 到 不 稳定 态 的 突变 ， 在 其 中 呈现 出 新 的 
时 空 有 序 结构 。 普 里 高 津 等 把 这 种 有 序 结构 
称 为 耗 散 结构 ， 这 种 现象 叫 自 组 织 现象 。 

非 平衡 统计 力学 正如 平衡 态 统计 力学 是 
平衡 态 热 力学 理论 的 微观 表述 一 样 ， 与 非 平 
衡 态 热力 学 理论 相应 的 微观 表述 是 非 平 衡 态 
统计 力学 。 它 从 经 典 (或 量子 ) 统计 力学 的 
基本 原理 出 发 ,研究 各 种 物理 系统 (气体 、 
液体 、 固 体 等 ) 中 的 能 量 、 动 量 以 及 质量 的 
输 运 过 程 ， 得 到 计算 各 种 输 运 系数 的 微观 表 
达 式 ， 并 说 明 涨 落 一 耗 散 定理 ， 应 用 统计 力 
学 的 方法 导出 描述 处 于 非 平衡 态 系 统 状 态 变 
化 的 输 运 方程 。 在 不 可 逆 过 程 的 统计 理论 中 ， 
发 展 得 相当 完善 的 方法 是 分 布 函 数 的 动力 
学 方程 方法 。 它 首先 是 由 L. 玻 耳 北 曼 开创 ， 
$. 查 普 曼 和 DD. 恩 斯 库 格 等 人 研究 和 发 展 的 。 
后 来 ，N. 玻 格 留 波 夫 、J. 珂 克 武 德 、 波 恩 和 
了 H. 格 林 、L. 范 稚 夫 以 及 [. 普 里 戈 金 等 人 进 一 
步 完善 了 它 的 理论 体系 ， 并 做 了 深入 的 研 
究 。 这 一 方法 使 得 描述 处 于 非 平衡 态 系 统 状 
态 变 化 的 输 运 方程 的 推导 和 从 理论 上 计算 输 
运 系 数 成 为 可 能 ， 这 对 处 理 实际 问题 有 重要 
意义 。 但 是 ， 此 法 只 适用 于 密度 足够 小 、 粒 
子 间 相互 作用 很 弱 的 气体 。 对 于 更 为 普遍 的 
系统 ， 如 何 从 非 平 衡 的 统计 力学 出 发 ， 推 导 
不 可 逆 过 程 热力 学 的 输 运 方程 组 ， 并 计算 系 
统 的 输 运 系 数 ， 仍 是 需 进 一 步 研究 的 课题 。 

倘若 系统 偏离 平衡 不 远 ， 则 通常 的 线性 
唯 象 的 不 可 道 过 程 热 力学 可 适用 于 任何 系 
统 。 但 此 唯 象 理论 并 非 是 纯粹 的 宏观 理论 ， 
因为 它 除 了 应 用 热力 学 方法 外 ， 还 用 到 在 微 
观 层次 上 的 论证 ， 如 从 力学 运动 方程 对 时 间 
反 演 的 对 称 性 ， 导 出 昂 萨 格 的 倒 易 关系 式 。 

近 30 年 来 , 不 可 逆 过 程 理 论 的 发 展 已 
为 建立 普遍 的 不 可 首 过程 的 统计 热力 学 迈 出 
了 一 大 步 ， 但 较 现 已 确立 了 成 熟 理论 体系 的 


平衡 态 统计 热力 学 ， 非 平衡 态 统计 热力 学 仍 
只 是 处 于 发 展 阶段 。 


feipingheng xiangbian 

非 平 衡 相 变 nonequilibrium phase transition 
非 平 衡 系统 内 ， 某 些 物 理 量 达到 某 一 临界 

值 时 出 现 空间 或 时 间 上 的 较 有 规则 或 对 称 性 
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较 高 的 有 序 结构 的 现象 。 相 变 时 某 些 物理 量 
必须 达到 的 临界 值 称 为 非 平 衡 相 变 的 靖 值 。 
下 面 是 最 常见 的 两 个 实例 : 

贝 纳 德 花 样 对 一 装 有 液体 的 平底 大 
口径 玻璃 杯 加 热 ， 使 液体 内 形成 自 下 向 上 的 
温度 梯度 。 当 温度 梯度 达到 某 一 临界 值 〈 国 
值 ) 时 ， 液 体 中 目 动 出 现 一 种 六 角形 蜂窝 状 
的 图 案 ， 即 贝 纳 德 花 样 ( 见 耗 散 结构 )。 这 
时 每 个 蜂窝 中 的 液体 从 六 角形 中 心 上 升 , 在 
六 角形 边缘 向 下 流动 ， 形 成 液体 的 对 流 。 温 
度 梯 度 一 旦 偏离 国 值 时 ， 贝 纳 德 花样 立即 消 
失 。 贝 纳 德 花样 是 系统 在 特定 条 件 下 形成 的 
一 种 稳定 而 复杂 的 空间 组 织 或 有 序 结构 。 它 
不 是 分 子 无 规则 运动 的 结果 ， 而 是 数 以 亿 计 
的 分 子 协 同一 致 的 行动 ， 即 是 大 量 分 子 的 一 
种 自 组 织 行 为 。 若 把 出 现 贝 纳 德 花样 时 的 状 
态 称 为 有 序 相 ， 而 把 以 前 的 状态 称 为 无 序 
相 ， 则 出 现 贝 纳 德 花样 的 现象 就 相应 于 非 平 
衡 系 统 由 无 序 相向 有 序 相 的 相 变 。 

激光 激光 是 受 激发 射 光 的 简称 。 激 
光 中 的 所 有 光子 都 有 相同 的 相位 和 频率 ， 
是 一 种 有 序 程度 较 高 的 光 场 。 通 常 的 自然 
光 都 是 目 发 发 射 光 ， 它们 的 相位 、 频 率 都 
各 不 相同 ， 是 有 序 程度 较 低 的 光 场 。 可 把 
自发 发 射 光 看 成 是 光 场 的 无 序 态 ， 而 把 激 
光 看 成 是 有 序 态 。 当 外 界 提供 给 发 光 系 统 
的 激发 能 量 (如 和 录 浦 光照 或 电能 ) 不 足够 大 
时 ,发 光 系统 中 的 受 激 原 子 数 小 于 处 于 基 
态 的 原子 数 ， 发 光 系 统 发 射出 来 的 光 场 均 
为 自发 发 射 光 (无 序 态 光 场 )。 一 旦 当 外 界 
激发 能 量 大 于 某 一 临界 值 〈 国 值 )， 发 光 系 
统 内 的 受 激 原子 数 超过 处 于 基态 的 原子 数 
时 ， 系 统 发 射出 来 的 光 场 就 变 成 为 有 序 态 
的 激光 。 由 自发 发 射 光 到 激光 的 转变 也 是 
一 种 非 平衡 相 变 。 

化 学 及 生物 学 系统 中 也 存在 大 量 的 非 
平衡 相 变 现象 。 甚 至 在 人 类 社会 ， 在 经 济 
学 方面 也 存在 有 这 种 类 似 的 现象 。 

非 平衡 相 变 主要 有 两 大 理论 。 一 个 是 
由 比利时 科学 家 I. 普 里 区 金 于 1969 年 提出 
的 耗 散 结构 理论 。 它 把 非 平 衡 相 变 时 出 现 
的 有 序 结构 称 为 耗 散 结 构 。 它 根据 动力 学 
方程 的 稳定 性 考察 非 平 衡 系统 的 发 展 趋向 ， 
指出 只 有 在 远离 平衡 态 的 非 平衡 系统 中 才 
可 能 出 现 有 序 结构 。 在 平衡 态 附 近 ， 它 只 
能 趋向 平衡 态 。 它 也 用 概率 论 及 随机 过 程 
方法 来 分 析 非 平衡 系统 中 的 涨 落 ， 认 为 在 
国 值 以 下 涨 落 引起 的 效应 ， 由 于 平均 而 变 
弱 或 消失 ; 只 有 达到 阀 值 以 后 ， 涨 落 通过 
大 量 粒子 间 的 协同 作用 而 被 放大 ,并 引起 
宏观 现象 ， 在 系统 中 形成 有 序 结构 。 

人 研究 非 平衡 相 变 的 另 一 个 理论 是 协同 
学 理论 ， 它 由 德国 物理 学 家 晴 . 哈 肯 于 1977 
年 提出 。 该 理论 常用 几 个 参量 来 描述 非 平 
衡 系 统 的 发 展 变化 ， 并 认为 其 中 仅 有 一 个 
或 少数 几 个 序 参量 决定 着 相 变 的 过 程 ， 称 
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这 些 参量 为 慢 弛 丈 参 数 或 序 参量 。 有 序 结 
构 的 出 现 是 由 于 系统 内 的 大 量 粒子 通过 相 
互 间 的 协同 作用 而 形成 有 规律 的 集体 运动 
从 而 形成 有 序 结构 。 


feixianxing donglixue 

非 线性 动力 学 nonlinear mechanics 研究 
非 线性 动力 系统 中 各 种 运动 状态 的 定量 和 
定性 规律 ， 特 别 是 运动 模式 演化 行为 的 学 
Bo 一 般 认 为 , 随时 间 而 变化 的 工程 物理 、 
化 学 、 和 生物、 电磁 ， 甚 至 天 体 、 地 质 系 统 
都 可 称 为 动力 系统 ， 如 果 这 些 变化 是 用 非 
线性 方程 (包括 常 微 、 偏 微 、 代 数 等 方程 ) 
摘 述 ， 则 称 为 非 线性 动力 系统 。 非 线性 方 
程 的 求解 方法 远 没 有 线性 方程 那样 完善 ， 
所 以 非 线 性 动力 学 的 发 展 较 晚 。 

最 早 进行 的 系统 研究 是 在 非 线 性 振动 
领域 。 与 线性 系统 十 分 接近 的 非 线性 系统 
肖 称 为 弱 非 线性 系统 。1918 年 G. 杜 芬 研究 
了 有 具有 硬 弹 时 的 质量 弹 筑 系 统 的 受 迫 振动 ， 
其 数学 模型 是 : 

£+26m,x+@2(x+ex*)=hcosat (1) 
1926 年 B. 范 德 波 尔 研 究 了 三 极 管 电子 的 振 
荡 ， 其 数学 模型 为 : 

t+e(dx?-lDx+o2x=0 (2) 
方程 (1). (2) 分 别称 为 杜 分 方程 及 范 德 
波 尔 方 程 ， 式 中 的 非 线 性 项 均 乘 有 小 参数 
zo。 对 这 些 弱 非 线性 系统 的 研究 ， 已 经 揭示 
出 许多 不 同 于 线性 系统 的 新 现象 。 如 方程 
(2) 代 表 的 目 持 系统 中 虽然 没有 交 变 的 激励 ， 
却 可 产生 振幅 稳定 的 自 激 振动 ; 方程 (1) 
中 交 变 外 激励 不 上 只 可 激 起 同 频 的 啊 应 ， 还 
可 激 起 亚 谐 及 超 谐 响 应 ; 参数 变化 时 受 迫 
振动 振幅 的 跳跃 也 说 明 非 线性 系统 中 存在 
Sy MR. 求解 非 线 性 振动 的 方法 主要 发 
展 了 几何 法 与 近似 解析 法 。 几 何 法 是 利用 
相 平面 内 的 相 轨迹 对 运动 过 程 作 直观 的 摘 
述 ， 相 平面 上 的 奇 点 及 极限 环 就 对 应 系统 
的 平衡 状态 及 周期 运动 。 近 似 解 析 法 则 利 
用 摄 动 的 方法 对 非 线性 方程 求 近似 解析 解 ， 
除 小 参数 法 外 ， 还 有 平均 法 、 谐 波 平衡 法 、 
多 尺度 法 及 渐 近 法 等 。 但 这 些 方 法 都 只 能 
研究 非 线 性 动力 系统 的 局 部 特性 ， 难 于 揭 
示 非 线性 系统 中 更 多 的 丰富 多 彩 的 现象 。 

在 19 世 纪 末 ,法 国 科 学 家 H. 庞 加 羔 在 
人 研 究 天 体力 学 问题 时 惑 注意 到 非 线性 系统 的 
长 时 间 状 态 的 复杂 性 ， 这 是 人 类 第 一 次 认识 
到 某 些 非 线 性 系统 中 运动 对 初始 条 件 的 强烈 
敏感 性 。1960 年 美国 气象 学 家 E. 劳 伦 兹 在 
分 析 天 气 预报 模型 时 发 现 ， 计 算 机 上 输入 同 
样 的 有 限 位 数 的 初始 数据 (实际 上 因 微小 的 
舍 入 误差 而 不 同 )， 计 算 所 得 的 长 期 天 气 情 
况 完 全 不 同 ， 并 得 出 长 期 不 可 预报 (轨道 意 
义 ) 的 结论 。 这 种 产生 于 确定 性 系统 中 的 对 
初始 条 件 有 很 强 敏 感性 的 运动 称 为 混沌 。 混 
沌 是 一 种 决定 性 的 现象 ， 它 所 表现 的 内 在 


“随机 性 ”运动 不 同 于 无 序 或 噪声 ; f HA 
有 某 种 目 相似 结构 。 混 沌 使 人 们 对 非 线性 动 
力学 中 长 期 演化 行为 的 认识 进入 到 一 个 全 新 
的 世界 ， 在 产生 混沌 的 机 理 和 途径 、 混 沌 的 
判 据 和 统计 特性 、 耗 散 系 统 中 的 奇怪 吸引 于 
及 吸引 域 的 几何 结构 、 混 沌 的 控制 与 工程 应 
用 等 方面 均 已 有 明显 的 研究 成 果 。20 世 纪 
后 半 叶 以 来 ， 非 线性 动力 学 学 科 中 除 混沌 以 
外 ， 还 出 现 了 诸如 分 从 、 突 变 论 、 协 同学 、 
分 形 等 课题 ,并 在 气象 、 生 物 、 化 学 、 流 体 
力学 、 天 体 运动 学 等 领域 得 到 了 应 用 。 


feixianxing guangxue 
非 线 性 光学 ”nonlinear optics ”研究 光学 疲 
Fe (红外 、 FY UL. Ae ab AX Ht Be) 非 线 性 
电磁 现象 的 学 科 。 激 光 问 世 后 出 现 的 近代 
光学 重要 分 文 。 所 有 的 非 线性 光学 现象 都 
是 来 源 于 交 与 介质 相互 作用 时 介质 与 光 场 
振幅 非 线 性 的 响应 。 可 表现 为 介质 折射 率 、 
吸收 系数 等 贡 数 不 再 是 不 变 系数 ， 而 与 江 
场 有 关 ; 不 同 光 波 间 可 实现 能 量 转移 (如 
多 波 混 合 、 受 激光 散射 等 一 般 称 之 为 非 线 
性 频率 变换 )。 

发 展 简 史 1906 年 发 现 的 泡 克 耳 斯 效 
应 和 1926 年 发 现 的 克 尔 效应 是 最 早 就 研究 
过 的 非 线 性 光学 效应 ， 但 非 线 性 光学 的 历史 
还 应 该 说 是 从 1960 年 TH. 梅 曼 研制 成 功 红 
宝石 激 站 右 后 才 开 始 的 。 激 交 提 供 了 高 强度 
的 相干 兴 ， 使 光 场 可 和 微观 粒子 中 束缚 电子 
的 库仑 场 相 比拟 ， 为 非 线 性 光学 效应 的 出 现 
创造 了 条 件 。1961 年 PA. 弗 兰 衣 等 首次 用 红 
宝石 激光 在 石英 品 体 中 观测 到 二 次 谐 波 ， 以 
后 的 各 种 非 线 性 光学 效应 ， 如 光学 谐 站、 和 
频 和 差 频 、 交 学 参量 放大 和 振荡 、 多 光子 吸 
收 、 光 束 目 聚 焦 、 受 激光 散射 和 瞬 态 相干 光 
学 效应 等 迅速 被 发 现 。 同 时 ，N. 布 洛 姆 介 
根 等 人 也 成 功 地 进行 了 非 线性 光学 理论 研 
究 ， 建 立 了 以 介质 的 非 线性 极 化 和 麦克 斯 
韦 方程 组 为 基础 的 非 线性 光学 理论 。1970 一 
1990 年 是 非 线 性 光学 研究 全 面 深 入 的 20 年 。 
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出 现 ， 又 发 现 了 一 系列 新 的 非 线性 光学 现 
象 ， 如 光学 双 稳 态 、 光 学 孤子 和 相干 激光 尖 
谱 现 象 等 。 人 研究 对 象 由 固体 扩展 到 气体 、 原 
子 节 气 和 液体 。 由 于 采用 可 调谐 激光 ， 可 
充分 利用 非 线 性 共振 增强 效应 ,开始 研究 
三 阶 、 五 阶 甚至 更 高 阶 的 非 线性 光学 效应 。 
1990 年 以 后 ， 飞 秒 激光 器 技术 的 突破 , 超 
快 非 线性 光学 现象 和 各 种 非 线 性 光学 材料 研 
究 不 断 深 入 。 由 于 光 场 振 幅 已 经 高 于 微观 粒 
子 中 束缚 电子 的 库仑 场 ， 极 高 强度 飞 秒 激 兴 
与 介质 相互 作用 出 现 的 非 线 性 光学 现象 ， 使 
飞 秒 强 光 光学 研究 已 经 进入 新 的 发 展 阶段 。 
这 期 间 非 线性 光学 的 应 用 也 取得 丰硕 成 采 ， 
在 激光 核 聚变 、 目 适应 光学 、 江 学 人 存储、 全 
县 显示 、 光 通信 等 方面 取得 重要 进展 。 


基本 原理 ” 非 线 性 光学 过 程 由 两 个 部 分 
组 成 : 光 感 生出 介质 的 非 线 性 响应 ， 介 质 通 
过 非 线 性 方式 反 过 来 改变 光 场 。 光 场 作 用 于 
组 成 介质 的 微观 粒子 ， 通 常 通过 量子 力学 微 
扰 理论 可 计算 出 粒子 的 各 阶 感 生 的 电 偶 极 
逢 ， 青 通过 统计 平均 得 到 介质 的 各 阶 极 化 强 
度 ，P=P,+P,+P;+… 式 中 Pi 是 线性 极 化 强 
度 ， 对 应 线性 光学 现象 。 其 余 各 项 是 各 阶 非 
线性 极 化 强度 ， 对 应 各 阶 非 线 性 光学 现象 。 
将 特定 的 非 线 性 极 化 强度 代入 经 典 麦 克 斯 韦 
电磁 方程 ， 就 可 对 各 种 非 线 性 光学 效应 进行 
描述 。 可 计算 出 与 光 场 振幅 有 关 的 介质 折射 
率 和 介质 非 线性 吸收 系数 。 特 别 是 通过 非 线 
性 极 化 强度 可 将 麦克 斯 韦 方 程 变 为 耦合 波 方 
程 ， 描 述 多 波 混 频 过 程 。 在 一 定 的 边界 条 件 
下 可 对 和 频 、 差 频 和 谐 波 产生 等 非 线 性 频率 
变换 过 程 进行 计算 。 非 线性 光学 现象 中 ， 介 
质 的 尺寸 通常 比 光波 波长 大 得 多 ， 波 的 传播 
效应 就 必须 加 以 考虑 。 如 在 二 次 谐 波 产生 过 
程 中 ， 基 波 传播 过 程 中 在 介质 不 同 的 空间 点 
感 生出 二 阶 非 线性 极 化 强度 ， 随 即 激发 出 二 
次 谐 波 。 但 只 有 不 同 点 产生 的 二 次 谐 波 的 相 
位 保持 一 致 ， 倍 频 效 率 才 会 最 高 。 非 线性 多 
波 混 合 过 程 中 将 这 一 要 求 称 为 相位 匹配 条 
件 。 由 于 介质 的 色散 等 原因 ， 相 位 匹配 条 件 
通常 不 会 自动 满足 。 二 次 谐 波 产生 过 程 中 ， 
相位 失 配 的 结果 是 介质 不 同 点 产生 的 谐 疲 相 
干 相 消 ， 转 换 效率 低下 ， 因 此 各 种 多 波 混合 
实验 中 设计 特别 的 相位 匹配 方案 非常 重要 。 

学 科 内 容 ” 非 线性 光学 内 容 非常 丰富 ， 
以 下 列举 其 中 的 一 些 基 本 内 容 及 其 应 用 。 

二 阶 非 线性 光学 效应 ”是 由 与 光 场 振 
幅 二 次 短 成 正比 的 二 阶 非 线 性 极 化 强度 引 
起 的 。 光 与 微观 粒子 电 偶 极 矩 相互 作用 下 ， 
只 有 在 不 具备 反 演 中 心 的 介质 (晶体 结构 
失去 某 种 对 称 性 ) 中 才能 出 现 二 阶 非 线性 
光学 效应 ， 通 常 只 出 现在 一 些 晶 体 中 。 

四 泡 克 耳 斯 效应 。 又 称 线性 电光 效应 。 
是 在 非 线 性 光学 理论 出 现 以 前 就 研究 过 的 二 
阶 非 线 性 光学 效应 。 直 流 或 射频 电场 施加 在 
晶体 上 时 ， 为 描述 晶体 中 光 传 播 而 引进 的 折 
射 率 顶 球 将 发 生 畸 变 。 适 当选 择 电 场 方 向 ， 
可 利用 线性 电光 效应 实现 光 的 振幅 和 相位 电 
光 调 制 ， 还 可 用 来 产生 光 频 边 囊 。 

@ 三 波 混 频 和 二 次 谐 波 。 在 三 波 混 频 
过 程 中 ， 入射 两 个 光波 ,通过 二 阶 非 线 性 
极 化 在 晶体 中 产生 的 和 频 或 差 频 。 这 是 二 
阶 非 线性 极 化 强度 将 三 个 光波 耦合 了 起 来 。 
利用 晶体 的 双 折 射 可 实现 三 波 混 频 的 相位 
匹配 。 当 入 射 两 个 光波 的 频率 相同 时 ， 三 
波 和 频 就 变 为 二 次 谐 疲 。 三 波 混 频 和 二 次 
谐 疲 可 用 来 在 新 的 波段 产生 相干 光 。 

@ 参 量 放大 和 振荡 。 参 量 放大 是 三 个 光 
波 耘 合 的 另 一 种 形式 。 当 一 束 强 的 高 频 相 干 
光 ( 泵 浦 光 w,) 入 射 到 晶体 时 ， 由 于 品 体 的 
二 阶 非 线性 极 化 可 在 一 个 较 低 频率 上 放大 光 


波 (信号 光 w)， 此 时 产生 出 第 三 个 光波 ( 空 
闲 波 w=os 一 ws 实际 上 这 是 潭 没 一 个 光 
F lo), 产生 两 个 光子 (o Mo) 的 过 程 。 
这 里 光子 动量 守恒 对 应 于 经 典 电磁 理论 中 的 
相位 匹配 要 求 。 与 激光 振荡 类 似 ， 如 果 将 非 
线性 晶体 置 于 一 个 光学 谐振 腔 中 ， 利 用 参 
量 放大 过 程 的 增益 可 实现 自 激 振荡 (参量 振 
荡 )。 运 用 相位 匹配 条 件 ， 利 用 参量 振荡 可 
获得 频率 可 调 的 信号 光 和 空闲 波 。 这 是 在 新 
的 波段 产生 可 调谐 激光 的 一 种 有 效 方法 。 

三 阶 和 高 阶 非 线性 光学 效应 ”是 由 三 
阶 以 上 非 线 性 极 化 引起 的 。 与 二 阶 非 线性 
光学 效应 一 样 ， 所 有 偶 阶 非 线性 光学 效应 
只 出 现在 不 具备 反 演 中 心 的 介质 中 ， 而 奇 
阶 非 线 性 光学 效应 可 出 现在 固体 、 液 体 和 
气体 等 所 有 介质 中 。 高 阶 非 线性 光学 效应 
需要 更 高 的 激光 功率 密度 ,也 可 用 可 调谐 
激光 与 介质 的 能 级 共振 来 增强 效应 。 

@ 光 克 尔 效应 和 自作 用 效应 。 克 尔 效应 
是 电场 感 生 的 介质 折射 率 变化 的 效应 ， 不 同 
的 是 折射 率 变化 正比 于 电场 的 平方 ， 是 一 种 
三 阶 非 线 性 光学 效应 。 激 光 光 场 也 可 产生 克 
尔 效应 ， 称 之 为 光 克 尔 效 应 。 与 克 尔 效应 一 
样 ， 光 克 尔 效应 也 是 感应 双 折 射 现 象 。 当 男 
一 束 弱 光 入 射 时 ， 偏 振 方向 与 强 光 偏振 方向 
平行 或 垂直 的 两 个 方向 上 所 感受 的 折射 率 是 
不 相同 的 。 光 克 尔 效应 可 用 来 制作 全 光 开 关 
等 全 光 器 件 。 激 光 在 介质 中 传播 时 ， 由 于 光 
克 尔 效应 将 发 生 附 加 的 与 自身 光 强 有 关 的 相 
移 ， 导 致 自作 用 效应 的 出 现 。 由 于 激光 光 场 
横向 的 高 斯 分 布 ， 光 在 传播 过 程 中 波 阵 面 将 
出 现 栈 变 ， 目 作用 效应 表现 为 自 聚 焦 效 应 或 
自 散 焦 效 应 。 而 脉冲 激光 在 介质 中 传播 时 ， 
由 于 光 场 振幅 是 时 间 的 函数 ， 激 光 相位 将 受 
到 调制 ， 导 致 激光 频谱 展 宽 ， 出 现 自 相位 调 
制 。 研 究 强 激光 在 介质 中 传播 规律 时 必须 考 
虑 目 作 用 效应 。 而 自 相位 调制 在 飞 秒 激光 技 
术 中 有 重要 应 用 。 

@ 双 光子 和 多 光子 吸收 。 是 微观 粒子 辐 
时 吸收 两 个 或 两 个 以 上 光子 由 低能 态 跃 迁 到 
高 能 态 的 过 程 。 这 时 介质 的 吸收 系数 不 再 是 
常数 ， 而 与 光 强 有 关 。 双 光子 和 多 光子 吸收 
的 跃迁 选择 定 则 与 单 光子 吸收 不 同 ， 可 成 为 
一 种 新 的 光谱 方法 。 特 别 是 通过 气体 的 双 光 
子 吸收 可 获得 消 多 普 勒 效应 的 高 分 辨 光谱 。 

@@ 受 激光 散射 。 光 散射 表现 为 江 与 介质 
相互 作用 时 光 的 频率 或 传播 方向 发 生变 化 ， 
同时 伴随 介质 的 不 同形 式 的 激发 。 如 拉 曼 散 
射 伴随 介质 内 部 微观 运动 状态 的 激发 ; 布 里 
渊 散射 伴随 介质 中 声波 的 激发 。 激 光 光 强 足 
够 强 时 ， 光 散射 可 由 自发 区 射 变 为 受 激光 散 
射 ， 受 激光 散射 可 产生 新 的 相干 光 。 拉 曼 散 
射 也 是 一 种 双 光 子 过 程 ， 介 质 吸 收 一 个 泵 浦 
光子 ， 散 射 一 个 低频 光子 后 ， 粒 子 跃迁 到 高 
能 态 (斯 托 克 斯 - 拉 曼 散射 ); 也 有 散射 高 
频 光 子粒 子 跃迁 到 低能 态 的 反 斯 托 克 斯 - 拉 


曼 散 射 。 受 激 拉 曼 散 射 可 用 来 在 红外 和 紫外 
产生 相干 光 。 人 金属 莱 气 和 和 氢气 贡 用 作 拉 曼 增 
益 介 质 。 受 激 布 里 渊 散射 是 两 个 光波 (Fei 
波 和 散射 波 ) 和 一 个 声波 的 三 波 耦 合 。 由 于 
声 子 能 量 比 光子 能 量 低 得 多 、 布 里 渊 频 移 非 
和 小 ， 并 且 与 散射 方向 有 关 。 

由 多 波 混 频 和 高 次 谐 波 。 是 高 阶 非 线 
性 极 化 引起 的 ， 如 三 阶 非 线 性 极 化 可 产生 
四 波 混 频 ， 奇 阶 非 线性 极 化 可 用 于 高 次 谐 
波 发 生 。 通 和 常用 强 激 光 或 可 调谐 激光 在 气 
体 中 进行 观测 ,理论 上 可 通过 多 波 耦 合 波 
方程 对 其 进行 计算 。 为 提高 转换 效率 ， 要 
设计 各 种 相位 匹配 方案 。 采 用 具有 不 同色 
艇 特性 气体 进行 混合 、 适 当选 择 光 波 频 率 
或 光波 传播 方向 等 都 能 实现 相位 匹配 。 气 
体 介 质 中 的 多 疲 混 频 和 高 次 谐 疲 研究 有 助 
于 在 红外 、 特 别 是 紫外 、 真 空 紫外 和 XX 射 
线 波段 产生 相干 光 。 由 于 飞 秒 激光 的 超 强 
超 短 特 性 ， 介 质 中 光 场 强度 可 远大 于 粒子 
内 束缚 电子 的 库仑 场 , 气体 中 的 高 次 谐 波 
人 研究 已 经 在 理论 上 和 应 用 方面 引起 关注 。 

QAI IE. FATE He AT AW 
E (PR E) 上 入 射 波 的 反 
Nik. 与 传统 反射 镜 上 的 反射 波 不 同 ， 它 
与 入 射 波 传播 方向 完全 相反 并 且 在 空间 相 
同 点 上 与 入 射 波 具有 完全 相同 的 波 前 。 因 
此 ， 相 位 共 连 波 也 可 看 作 入 射 波 的 时 间 反 
演 波 。 一 系列 非 线性 光学 过 程 可 用 来 产生 
相位 共 轿 波 ， 如 三 波 差 频 (2w 一 w) 和 一 面 
传统 反射 镜 组 合 、 相 位 共 斩 简 并 四 波 混 频 
(w+ 一 @)、 光 子 回 波 、 光 折 变 现象 等 。 相 
位 共 斩 波 可 修复 已 经 畴 变 了 的 波 阵 面 ， 因 
而 在 激光 聚变 、 无 透镜 成 像 、 高 性 能 激光 
属 等 方面 有 重要 应 用 。 

KA SRA ”是 在 一 些 非 线性 晶体 中 
发 现 的 一 类 特殊 的 非 线性 光学 现象 。 当 两 束 
激光 以 一 定 夹 角 在 这 种 晶体 中 相交 而 形成 干 
涉 花 样 时 ， 在 品 体 中 杂质 或 缺陷 形成 的 浅 阱 
中 的 载 流 子 被 光 激 发 出 来 ， 又 由 于 扩散 或 光 
电压 现象 等 原因 发 生 迁 移 ， 这 些 载 流 子 与 晶 
格 分 离 重新 分 布 。 这 样品 体 中 出 现 空间 调制 
的 光 感 生 空间 电荷 ， 导 致电 场 栅 的 出 现 。 如 
果品 体 不 具备 反 演 中 心 ， 线 性 电 交 效应 将 在 
晶体 中 形成 折射 率 变化 的 相位 栅 。 光 折 变 现 
多 有 重要 的 用 途 : 相位 栅 上 的 布拉格 衍射 可 
PARA Hes 由 于 相位 栅 与 光 强 栅 在 空 
则 有 90° 相 移 ， 光 折 变 现象 可 用 来 实现 双 光 
Ria Fo 已 发 现 有 一 系列 品 体 和 有 机 物 都 
具有 光 折 变 效 应 。 

非 线性 导 波 光学 光 在 介质 波导 中 传 
播 时 光束 被 限制 在 接近 波长 的 一 维 或 二 维 的 
锋 小 空间 区 域内 ， 提 高 了 光 强 并 可 保持 光 与 
介质 长 距离 的 相互 作用 。 如 在 介质 波导 中 可 
观测 到 许多 二 阶 和 三 阶 非 线 性 光学 现象 。 非 
线性 导 波 光学 可 用 于 全 光 信 息 处 理 ， 在 光 通 
信 、 光 计算 和 图 像 处 理 等 方面 。 超 短 激 光 脉 
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冲 在 作为 介质 波导 的 光纤 中 传播 时 也 会 出 现 


许多 非 线 性 光学 现象 。 自 相位 调制 和 和 群 速度 
色散 共同 存在 的 结果 ， 光 纤 中 可 存在 保持 波 
形 不 变 的 光 脉 冲 的 传播 ， 称 之 为 光 孤 子 。 光 
孤子 可 用 于 极 高 比特 率 光 通 信 。 

光学 双 稳 态 是 指 光 入 射 到 一 种 特殊 
装置 (光学 双 稳 器 件 ) 后 ， 在 一 定 光 强 范围 
内 出 射 光 强 具有 两 个 稳定 状态 的 现象 。 光 
学 双 稳 器 件 是 具有 反馈 的 非 线性 光学 系统 ， 
可 分 为 光电 混合 和 全 光 两 种 反馈 方式 。 混 
合 光 学 双 稳 器 件 是 由 具有 线性 电光 效应 等 
二 阶 非 线 性 光学 材料 和 光电 转换 探测 器 组 
成 ; 而 全 光 光 学 双 稳 器 件 是 由 具有 光 克 尔 
效应 或 非 线 性 吸收 的 三 阶 非 线 性 光学 材料 
的 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 组 成 。 光 学 双 稳 器 件 
如 同 无 线 电 波段 的 双 稳 器 件 一 样 ， 具 有 二 
值 或 多 值 逻辑 等 信息 处 理 功能 ， 是 实现 光 
信息 处 理 的 基本 单元 。 

瞬 态 相干 光学 效应 ”大 部 分 非 线 性 光 
学 效应 都 是 稳 态 效应 ， 即 连续 激光 和 长 脉冲 
激光 与 介质 相互 作用 引起 的 非 线 性 光学 效 
应 。 还 有 一 类 瞬 态 相干 光学 效应 是 在 与 某 一 
跃迁 共振 的 阶 跃 或 脉冲 强 光 作 用 下 由 介质 瞬 
态 响应 引起 的 ， 包 括 光 学 章 动 、 光 学 自由 感 
应 衰变 、 自 感应 透明 和 光子 回 疲 等 。 


feixianxing kexue 
非 线 性 科学 nonlinear science 20 世纪 80 
年 代 前 后 形成 的 一 门 跨 学 科 前 沿 研究 领域 。 
研究 范围 横 跨 数学 、 物 理学 、 化 学 、 天 文学 、 
地 和 学、 生物 学 等 传统 目 然 科 学 学 科 ， 贯 罕 
数理 科学 、 生 命 科 学 和 技术 科学 ， 其 研究 
目的 是 揭示 各 种 非 线性 现象 的 共性 ， 发 展 
处 理 这 些 共性 问题 的 普 适 方法 。 

线性 与 非 线性 ”线性 与 非 线性 是 数学 
上 用 于 描述 变量 之 间 关 系 的 术语 。 所 谓 线 
性 指 量 与 量 之 间 的 正比 关系 。 线 性 系统 中 
部 分 之 和 等 于 整体 ,描述 线性 系统 的 方程 
遵从 蔡 加 原理 ， 即 方程 的 解 加 起 来 仍然 是 
解 。 非 线性 表示 量 与 量 之 间 的 正比 关系 不 
成 立 ， 香 加 原理 失效 ， 非 线性 方程 的 两 个 
解 之 和 不 册 是 方程 的 解 。 

线性 和 非 线性 物理 现象 的 区 分 有 三 个 特 
征 : 中 从 运动 形式 上 有 定性 区 别 。 线 性 现象 
一 般 表现 为 时 空中 的 平滑 运动 ， 并 可 用 简 
单 的 函数 表示 ; 而 非 线 性 现象 则 往往 涉及 从 
规则 运动 向 不 规则 运动 的 转化 和 跃 变 。 人 GO 从 
系统 对 外 界 小 扰动 和 系统 参量 微小 变动 的 响 
应 看 ,线性 系统 的 啊 应 平缓 ; 而 非 线性 系统 
中 系统 参量 的 极 微 小 变化 ,在 一 些 关节 点 上 
也 可 引起 系统 运动 形式 的 定性 改变 。 非 线性 
系统 在 响应 外 界 激 励 时 行为 上 可 与 外 界 激励 
有 本 质 区 别 。 如 周期 驱动 的 非 线 性 振动 系统 
中 可 出 现 驱 动 频 率 的 分 频 ， 而 不 像 线性 系统 
中 那样 仅 重 复 外 办 频率 ， 或 简单 和 频 差 频 。 
的 反映 在 连续 介质 中 的 波动 上 ， 线 性 行为 表 
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现 为 色散 引起 的 波 包 弥散 ， 结 构 消 失 ; 而 非 
线性 作用 却 可 促使 空间 结构 的 形成 和 维持 ， 
如 孤立 子 、 涡 旋 、 突 变 面 等 。 

自然 界 大 量 存在 的 相互 作用 都 是 非 
线性 的 ， 如 力学 中 两 个 质点 间 的 牛顿 引 
力 F=Gonmaj, 电学 中 的 静电 库仑 力 
F=qq/r 等 都 是 非 线 性 相互 作用 。 描写 
这 些 相 互 作 用 下 物体 运动 规律 的 数学 方程 
是 非 线性 方程 ， 常 见 的 平面 单 摆 运 动 方程 
dpO(D)vdr+gsin0(D) =0 便 是 一 个 经 典 的 非 
线性 方程 。 

由 于 非 线性 方程 必须 分 别 求解 ,一 直 
到 20 世 纪 60 年 代 , 在 物理 学 和 其 他 技术 
学 科 中 充分 发 展 的 领域 几乎 都 是 采取 线性 
模型 或 把 非 线 性 方程 作 线性 化 处 理 后 发 展 
起 来 的 。 如 电磁 学 的 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 量 
子 力学 的 薛 定 雇 方 程 都 是 线性 含 微 分 方程 。 
线性 问题 的 研究 取得 了 极 大 的 成 功 。 线 性 
系统 存在 普 适 的 处 理 办 法 ， 如 线性 代数 方 
程 求解 、 线 性 常 微分 方程 和 偏 微 分 方程 求 
解 、 傅 里 时 级 数 展 开 、 积 分 变换 (全 里 叶 
变换 、 拉 普 拉 斯 变换 等 )、 点 源 函 数 方法 等 。 
利用 这 些 方法 解决 了 大 量 科 学 技术 问题 ， 
为 现代 科学 技术 发 展 谱 写 了 光辉 篇 章 。 

世界 本 是 非 线 性 的 ， 线 性 模型 和 线性 化 
方法 只 是 在 一 定 范围 内 适用 的 近似 ， 其 局 限 
性 日 益 暴 露 。 如 弹性 力学 的 胡 克 定律 在 大 变 
形 情况 下 不 再 适用 , 气体 动力 学 的 线性 化 方 
程 对 高 超速 流动 和 爆炸 波 传播 失效 ， 强 声场 
和 强 电 磁场 情况 下 原 有 的 线性 声学 和 线性 电 
磁 学 理论 显得 无 能 为 力 。 MA. 许多 问题 本 
质 上 就 是 非 线性 的 ， 线 性 近似 完全 不 能 适用 。 
如 流体 力学 中 的 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 ， 物 理学 
中 的 广义 相对 论 场 方程 ， 反 映 基本 粒子 相互 
作用 的 非 阿 贝尔 群 规范 场 以 及 杨 - 米 尔 斯 场 方 
程 等。 除数 理科 学 和 工程 技术 之 外 ， 在 化 学 、 
生命 科学 和 经 济 学 等 社会 科学 方面 ， 也 提出 
大 量 非 线 性 问题 。 要 解决 这 些 问题 ， 必 须发 
展 系 统 处 理 非 线 性 问题 的 理论 和 方法 。 

非 线 性 科学 的 形成 ” 非 线 性 问题 个 性 
很 强 ， 只 能 对 具体 问题 作 具 体 分 析 。 历 史 
上 虽 曾 解 过 一 些 非 线 性 方程 ， 但 与 大 量 存 
在 的 非 线性 方程 相 比 ， 只 能 算是 凤毛麟角 。 
因而 对 非 线性 问题 的 研究 ,长 期 以 来 一 直 
分 散在 目 然 科学 和 技术 的 各 领域 。 面 对 非 
线性 问题 的 挑战 ， 各 门 学 科 虽 都 程度 不 同 
地 发 展 了 目 己 的 非 线性 研究 ， 如 非 线性 动 
力学 、 非 线性 光学 、 非 线性 声学 等 ， 但 直到 
20 世 纪 60 年 代 初 ， 对 非 线性 问题 的 研究 基 
本 上 都 还 只 在 本 学 科 内 部 进行 。 

20 世 纪 60 年 代 中 期 ， 从 非 线性 系统 的 
可 积 和 不 可 积 两 个 极端 方向 ， 几 乎 同时 取得 
了 突破 。 一 方面 ， 从 可 积 系统 的 一 端 ， 通 过 
对 描述 浅水 波 运动 的 KdV 方程 的 数值 计算 ， 
揭示 了 方程 具有 出 奇 稳定 且 性 质保 守 的 解 ， 
即 所 谓 孤 立 子 。 这 启发 人 们 发 展 了 求解 一 大 


类 非 线 性 偏 微分 方程 的 普遍 数学 方法 一 一 反 
散射 方法 。 反 散射 方法 扩展 了 哈密 顿 力学 中 
原 有 的 可 积 性 概念 ， 此 一 方法 80 年 代 向 量 
子 问 题 的 推广 ， 导 致 了 可 积 问题 与 统计 物理 
学 中 严格 可 解 模型 之 间 关 系 的 发 现 。20 世 
纪 60 年 代 初 还 证 明了 弱 不 可 积 保守 系统 普 
遍 性 质 的 KAM 定理 ， 从 而 非 线 性 问题 的 可 
积 的 极端 便 清楚 地 勾画 出 来 ， 成 为 一 个 广泛 
的 研究 领域 。 男 一 方面 ， 在 不 可 积 系统 一 
端 ， 无 论 在 保守 系统 还 是 耗 散 系统 中 ， 在 天 
文学 、 气 象 学 、 生 态 学 等 领域 中 都 发 现 了 确 
定性 系统 的 随机 性 表现 一 一 混沌 运动 。 从 对 
KAM 定理 条 件 不 成 立时 系统 行为 的 分 析 中 ， 
认识 到 保守 力学 系统 中 随机 性 运动 的 普遍 
性 ; 在 耗 散 系统 研究 中 ， 发 现 了 一 批 奇 怪 吸 
引子 和 混沌 运动 的 实例 。 这 些 研究 迅速 融 为 
一 体 ， 改 变 了 目 然 观 中 确定 性 与 随机 性 的 概 
念 ， 认 识 到 原来 不 含有 任何 外 来 随机 因素 的 
完全 确定 论 的 数学 模型 和 物理 系统 ， 其 长 时 
间 行 为 可 能 对 初 值 的 微小 变化 极为 敏感 ， 同 
丘 货 子 一 样 随 机 和 不 可 预测 。 

与 以 研究 进展 几乎 同时 ， 计 算 科 学 的 
发 展 和 于 算 机 应 用 的 普及 ， 导 致 了 “计算 
物理 ”和 “实验 数学 ”两 个 研究 领域 的 诞生 。 
科学 工作 者 用 计算 机 为 研究 手段 ， 以 理解 
和 模拟 许多 过 去 用 解析 方法 无 从 下 手 和 研 
究 的 复杂 现象 。 从 随机 与 结构 共存 的 清流 
现象 ， 到 自然界 大 量 存在 的 各 种 斑 图 花纹 
的 选择 和 生长 ， 以 及 生物 形态 的 发 生 过 程 ， 
都 开始 展现 出 其 内 在 规律 。 

20 世 纪 70 年 代 初 分 形 几 何 学 的 兴起 ， 
不 仅 为 非 线 性 科学 研究 增加 了 新 的 内 容 ， 
而 且 为 各 门 科 学 研究 提供 了 新 的 数学 工具 。 
分 形 概念 刻画 自 相 似 结构 复杂 性 ， 适 于 进 
行 曾 被 认为 是 十 分 “及 脏 ” 或 “病态 ”的 ， 
难以 用 普通 点 、 线 、 面 等 概念 的 描述 。 

以 上 各 方面 研究 的 进展 ， 打 破 了 非 线 
性 问题 研究 长 期 分 散在 各 门 学 科 内 部 的 局 
面 ， 也 使 研究 的 侧重 点 从 对 单个 非 线性 问 
题 的 具体 探索 转向 研究 各 种 非 线 性 系统 的 
共性 和 普 适 行为 。 这 些 研究 的 汇合 ，20 世 
纪 80 年 代 前 后 导致 了 非 线性 科学 这 一 贯穿 
数理 科学 、 生 命 科 学 和 技术 科学 领域 的 跨 
学 科 前 治学 科 的 形成 。 

主要 研究 内 容 ” 非 线 性 问题 普遍 存在 
的 客观 事实 ， 导 致 非 线 性 科学 研究 的 多 样 
性 和 持久 性 。 从 普 适 性 的 观点 出 发 ， 非 线 
性 科学 研究 的 前 沿 主要 集中 在 以 下 方向 : 

孤立 子 和 可 积 系统 的 数学 理论 KdV 
方程 孤立 子 的 发 现 ， 推 动 了 非 线 性 问题 中 可 
积 系统 普遍 方法 的 建立 。 数 学 方面 发 展 了 系 
统 的 孤立 子 理论 ， 诸 如 反 散 射 方法 、 达 布 变 
换 方法 、 广 田 方 法 等 ， 为 除 KdV 方程 之 外 的 
一 大 类 从 物理 学 和 工程 技术 中 提出 的 非 线 性 
方程 (如 非 线性 薛 定 次 方程 、S-G 方 程 、KP 
方程 、DS 方 程 等 的 求解 提供 了 系统 方法 。 同 


时 ,孤立 子 理论 的 发 展 ， 大 大 推进 了 经 典 可 
积 系统 的 研究 ， 并 使 之 与 微分 几何 、 李 群 和 
李 代 数 等 数学 研究 领域 密切 联系 起 来 。 量 子 
反 散 射 方法 的 建立 ， 揭 示 了 杨 -- 巴 克 斯 特 方程 
的 深刻 内 涵 , 通 过 相应 的 李 群 分 析 , 建立 起 杨 - 
米尔 斯 场 方程 与 孤立 子 方程 之 间 的 联系 。 在 
物理 学 和 其 他 科学 方面 ， 孤立 子 理论 提供 的 
普遍 方法 ， 使 得 在 流体 、 等 离子 体 、 凝 聚 态 
物理 、 光 物理 、 海 洋 、 大 气 系统 以 及 高 分 子 
化 合 物 、 生 物 系统 中 发 现 了 各 种 孤立 子 。 

迄今 理论 研究 上 最 请 楚 的 孤立 子 ， 都 
还 是 空间 一 维 的 。 但 实验 室 发 现 或 自然 界 
呈现 的 相干 结构 ， 如 流体 和 等 离子 体 中 的 
涡 施 、 大 气 中 的 台风 等 ， 其 维 数 明 显 高 于 
一 维 。 建 立 高 维 孤 立 子 的 理论 ， 从 实验 和 
理论 上 探索 它们 之 间 相 互 作用 的 规律 , 是 
当前 孤立 子 研究 的 重要 课题 。 与 孤立 子 研 
究 密 切 相关 的 可 积 系 统 数学 理论 研究 ， 正 
在 朝 经 典 系统 的 可 积 性 理论 、 非 线性 偏 微 
方程 的 精确 求解 方法 等 方向 上 深入 。 

混沌 混沌 运动 、 奇 怪 吸 引子 、 通 向 
混沌 道路 等 概念 的 提出 ,开阔 了 理论 和 实 
验 工 作者 的 思路 。 从 20 世 纪 80 年 代 开 始 ， 
在 等 离子 体 放电 系统 、 非 线性 电路 、 声 学 
和 声 光 耦合 系统 、 激 光 器 和 光学 双 稳 装置 、 
化 学 振荡 反应 、 动 物 心 肌 细 胞 的 强迫 振动 、 
野生 动物 种 群 的 数目 消长 、 人 类 脑 电 波 信 
号 乃至 社会 经 济 活动 (如 股票 市 场 的 一 些 
指数 变化 ) 等 领域 内 到 处 发 现 混 各 现象 ， 
充分 显示 出 混沌 运动 是 许多 非 线性 系统 的 
典型 行为 。 作 为 非 线 性 科学 主要 研究 领域 ， 
混沌 研究 正在 向 如 下 方向 深入 。 

过渡 过 程 的 深入 描述 。 以 往 研究 的 
混沌 多 属 长 时 间 的 渐 远 行为 ,缺少 对 过 渡 
过 程 的 深入 探讨 。 为 理解 生命 现象 及 社会 
经 济 活动 等 相对 历史 而 言 的 过 渡 过 程 ， 有 
必要 细 化 与 时 间 有 关 的 过 渡 过 程 的 普 适 类 
划分 乃至 引入 新 的 临界 指数 。 

@ 温 沌 吸引 子 的 精细 刻画 。 混 沌 吸引 
子 可 通过 李 雅 普 诺 夫 指 数 、 各 种 粹 和 维 数 
等 刻画 。 李 雅 普 诺 夫 指数 量度 邻近 轨道 以 
指数 函数 形式 随时 间 分 离 的 速率 ， 业 量 度 
无 序 程度 ， 维 数 则 描述 奇怪 吸引 子 作为 分 
形 对 象 的 几何 特征 。 然 而 这 些 刻画 方式 仍 
然 不 足以 全 面 精细 勾画 奇怪 吸引 子 ， 有 必 
要 引入 新 的 特征 量 。 解 决 如 何 从 实验 数据 
中 提取 这 些 特征 量 ， 提 出 定量 描述 更 一 般 
复杂 系统 的 方法 是 研究 的 核心 问题 。 

@ 时 空 混沌。 迄今 研究 较 好 的 混沌 现 
象 ， 还 仅 限 于 自由 度 系统 随时 间 变 化 的 行 
为 。 为 了 真正 理解 清流 发 生机 制 ， 直 至 理 
解 发 达 满 流 ， 必 须 研究 在 时 间 和 空间 上 兼 
备 近 无 规 性 的 演化 行为 一 一 时 空 混 沌 。 由 
于 时 空 混 沌 涉及 无 穷 多 自由 度 ， 采用 离散 
化 模型 是 必要 的 中 间 步 又 。 

四 量子 混沌 。 量 子 体系 存在 与 经 典 体 


系 的 泥 沌 运动 相对 应 的 不 规则 运动 。 量 子 
混沌 研究 的 基本 途径 ， 是 采用 解析 和 数值 
方法 寻找 各 种 典型 量子 系统 所 表现 的 非 微 
扰 特 征 ， 阐 明 这 些 特征 与 经 典 混沌 的 联系 。 

@ 混 沌 的 控制 。 混沌 运动 普遍 存在 于 
各 类 非 线性 系统 ， 某 些 混 沌 运动 是 不 需要 
的 或 有 害 的 ， 某 些 混 沌 运动 又 是 所 希望 的 
或 有 利 的 。 混 沌 控制 研究 的 内 容 是 通过 影 
响 非 线性 系统 ， 抑 制 有 害 混 沌 ， 或 引导 系 
HEA HERAS o 

分 形 和 分 维 “ 分 形 和 分 维 概念 的 提出 ， 
为 传统 欧 氏 几何 难于 处 理 的 具有 不 规则 几 
何 形体 系统 的 定量 描述 提供 了 系统 的 数学 
方法 。 

作为 非 线性 科学 研究 的 前 沿 领 域 ， 对 
分 形 的 深入 探讨 正 从 数学 和 物理 两 个 方面 
开展 。 数 学 研究 的 重点 在 于 分 形 的 维 数理 
论 和 测度 的 分 形 理论 两 个 方面 。 研究 的 内 
容 主 要 是 各 种 自 相 似 集 的 性 质 和 分 类 ， 各 
种 分 形 维 数 的 实质 差异 与 关系 ， 多 重 分 形 
的 测度 分 析 等 。 物 理 研究 方面 , 已 在 理想 
分 形 上 的 相 变 、 临 界 动力 学 、 分 形 上 的 动 
力学 、 动 力学 中 的 分 形 、 多 重 分 形 和 各 类 
分 形 生长 模型 等 方面 做 了 大 量 工 作 , 但 探 
索 各 种 分 形 结构 形成 的 机 理 仍 是 一 大 挑战 。 

斑 图 形成 和 动力 学 ” 斑 图 是 普遍 存在 
于 自然 界 的 空间 和 时 间 上 具有 某 种 规律 性 
的 非 均 匀 宏 观 结构 。 可 分 为 两 类 : 一 类 是 
在 热力 学 平衡 状态 下 形成 的 ， 如 无 机 化 学 
中 的 晶体 结构 或 聚合 物 中 目 组 织 形 成 的 结 
构 花 样 ; 另 一 类 是 在 远离 热力 学 平衡 条 件 
下 产生 的 斑 图 ， 如 天 空 的 条 状 云 、 动 物 的 
体 表 花纹 等 。 前 一 类 班 图 可 根据 平衡 态 热 
力学 和 统计 物理 原理 分 析 , 已 有 较 好 的 理 
论 解 释 。 后 一 类 斑 图 由 于 远离 热力 学 平衡 
态 ， 必 须 从 动力 学 角度 对 其 形成 的 原因 和 
规律 作 探讨 。 后 一 类 班 图 曾经 是 耗 散 结构 
理论 的 研究 对 象 ， 现 成 为 非 线性 科学 的 另 
一 前 沿 领域 一 一 斑 图 形成 和 动力 学 。 

斑 图 形成 和 动力 学 研究 的 典型 问题 ， 
包括 伯 纳 德 对 流 斑 图 、 转 动 圆柱 中 的 流动 
花样 、 化 学 振荡 和 图 林 斑 图 、 振 动 颗 粒 系 
统 中 班 图 等 。 对 这 些 问 题 的 研究 ， 揭 示 出 
远离 热力 学 平衡 态 系统 在 临界 点 附近 动力 
学 行为 的 共性 ， 表 明 系 统 失 稳 时 会 出 现时 
空 对 称 性 破 缺 。 不 同 对 称 性 破 缺 规定 了 新 
的 时 空 结构 的 自 组 织 形 成 、 选 择 和 稳定 性 。 
斑 图 研究 涉及 流体 、 等 离子 体 、 化 学 反应 
系统 、 材 料 科 学 和 生命 科学 等 领域 ， 不 仅 
对 深入 理解 这 些 远离 热力 学 平衡 态 系统 的 
行为 有 意义 ， 更 为 重要 的 是 ， 它 为 探索 自 
然 世 界 的 复杂 性 提供 了 有 效 方法 。 

非 线 性 科学 的 意义 ” 非 线 性 科学 现 已 揭 
示 的 普遍 规律 和 提供 的 普 适 方法 ， 已 广泛 渗 
透 于 自然 科学 和 技术 科学 的 各 部 门 ， 成 为 人 
们 探索 复杂 非 线性 现象 的 有 力 工 具 。 尤 为 重 


要 的 是 ， 非 线性 科学 的 发 展 使 人 们 对 于 目 然 
界 的 认识 发 生 了 音 命 性 变化 。 扳 立 子 的 发 现 
使 人 们 认识 到 非 线性 作用 可 产生 严格 的 规整 
性 ， 混 沌 现象 的 研究 使 人 们 看 到 确定 性 系统 
存在 着 内 在 的 随机 性 ， 分 形 和 分 维 的 研究 揭 
示 了 看 来 极 不 规则 的 几何 形体 原来 具有 特定 
的 规律 ， 斑 图 研究 更 使 人 们 体验 到 在 远离 热 
力学 平衡 态 时 大 自然 的 自 组 织 能 力 。 这 些 发 
现 大 大 冲击 了 和 人们 固有 的 目 然 观 。 复 杂 性 可 
由 简单 的 非 线 性 作用 规则 产生 ， 随 机 性 可 和 
确定 性 共存 ， 局 部 能 够 反映 整体 ， 均 匀 状 态 
可 产生 结构 ， 这 些 由 线性 理论 出 发 似乎 完全 
不 可 理解 的 概念 ， 正 在 深化 人 们 对 必然 性 和 
偶然 性 、 量 变 和 质变 、 局 部 与 整体 、 有 序 和 
无 序 等 哲学 范畴 的 全 面 理解 。 
非 线 性 科学 是 一 门 正 在 发 展 中 的 科学 。 

现 已 揭示 的 非 线性 现象 共同 规律 和 处 理 这 
些 问 题 的 方法 ， 对 于 理解 和 处 理 无 处 不 存 
在 的 非 线 性 问题 仍 是 十 分 初步 的 ， 具有 很 
大 的 局 限 性 。 揭 示 新 的 普遍 规律 ， 发 展 新 
的 普 适 方法 , 不 断 推进 非 线 性 科学 的 深入 
发 展 ， 是 人 类 理解 世界 复杂 性 的 长 期 任务 。 
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feixianxing shengxue 
非 线 性 声学 nonlinear acoustics ”研究 声 强 
高 ( 义 称 作 大 振幅 声波 或 有 限 振幅 声波 ) 时 
的 声学 现象 的 学 科 。 这 种 情况 下 描述 声学 
现象 的 各 个 参量 (如 声 压 、 质 点 速度 等 ) 间 
的 关系 不 再 能 满足 线性 关系 。20 世 纪 50 
代 以 前 仅 限 于 研究 平面 大 振幅 声波 在 无 吸 
收 访 体 中 的 传播 。 随 着 大 功率 超声 、 高 速 
喷气 发 动机 等 踢 声 源 的 不 断 出 现 和 广泛 应 
用 。50 年 代 以 后 ， 非 线性 声学 取得 了 很 大 
进展 。 

流体 中 的 非 线性 声学 ”大 介质 中 有 一 个 
扰动 传播 时 ， 所 产生 的 应 变 与 应 力 、 介 质 阻 
尼 与 质点 速度 等 都 成 正比 关系 ， 则 介质 的 性 
质 如 传播 速度 等 与 扰动 的 大 小 无 关 。 如 果 扰 
动 幅 度 是 有 限 大 ， 上 述 正比 关系 不 成 立 ， 这 
时 介质 的 性 质 、 运 动 和 动力 性 质 等 服从 非 线 
性 关系 。 它 处 理 的 方程 是 非 线性 的 ， 仅 在 一 
些 特 定 情况 能 求 得 解析 解 〈 如 黎 曼 - 厄 恩 肖 
解 )， 绝 大 多 数 是 借助 于 微 扰 近似 和 数值 解 
法 。 非 线性 声学 中 党 采用 两 类 变量 体系 ， 即 
欧 拉 体系 和 拉 格 朗 日 体系 。 前 一 体系 观察 者 
静止 不 动 地 去 观察 介质 运动 ， 观 察 到 的 物理 
量 称 为 欧 拉 量 ; 后 一 体系 观察 者 观察 空间 各 
个 流 点 的 运动 以 及 与 它们 相关 联 的 物理 量 随 
时 间 的 变化 ， 观 察 到 的 物理 量 称 为 拉 格 朗 日 
量 。 线 性 声学 理论 中 两 者 没有 区 别 ， 但 非 线 
性 声学 领域 两 者 是 有 区 别 的 。 由 于 非 线性 相 
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互 作 用 ， 释 加 原理 不 再 成 立 ， 一 个 扰动 在 其 
传播 过 程 中 将 产生 谐 波 、 分 频 波 以 及 和 差 频 
组 合流。 扰动 传播 的 速度 依赖 于 质点 振动 速 
度 ， 一 且 条 件 成 熟 ， 则 形成 冲击 波 。 

简单 波 非 线 性 波 传 播 过 程 中 ， 如 果 
知道 一 种 场 ( 如 速度 ) 的 波形 ， 则 其 他 有 关 
场 的 波形 即 为 已 知 ， 这 种 波 即 为 简单 波 。 

Re-EAY (RE) 解 在 简单 波 
的 假设 下 ， 歼 曼 -- 厄 恩 肖 求解 了 欧 拉 方程 
组 ， 得 到 的 解 称 R-E 解 。 这 个 解 表明 , 一 
个 正 驴 式 的 初始 扰动 所 产生 的 质点 速度 为 
u(x, 0) = usin (wr) ， 则 任意 时 刻 的 质点 速 
度 可 表 为 下 述 隐 国 数 形式 ， 即 

x 

c+u(x, t) | 


j 
rhc Aa. AAEH, C u (x,t) 增 大 
而 增 大 。 疲 的 传播 速度 是 ctu(x,1) ,波峰 
处 u 最 大 , 传播 得 最 快 ; 波 谷 处 4 为 负 最 大 ， 
传播 得 最 慢 。u=0 的 点 , 波 以 小 振幅 波 的 
传播 速度 上 传播 ,波形 的 变化 如 图 所 示 。 
由 于 物理 量 是 单 值 的 ， 故 图 中 的 虚线 所 表 
示 状 态 实 际 上 不 存在 ， 必 须 用 陡峭 的 直线 
来 代 蔡 ， 从 而 形成 间断 面 。 可 以 证 明 ， 二 
级 近似 下 一 个 正弦 平面 波形 成 冲击 波 所 经 
过 的 距离 x =1/(M kB), PM, KAUBA 
别 为 马赫 数 、 波 数 和 二 阶 非 线 性 系数 。 如 
气体 中 传播 的 正弦 波 ， 马 赫 数 为 0.1， 频 率 
是 0.1 千 赫 , 经 过 4.5 米 后 可 形成 冲击 波 。 

PRA 当 介质 中 有 声波 传播 时 ， 
介质 的 密度 和 声速 发 生 了 变化 ， 这 时 若 有 男 
一 列 声波 在 扰动 了 的 介质 中 传播 时 ， 将 遭 到 
散射 ， 这 一 相互 作用 的 现象 称 为 声 散 射 声 。 
理论 表明 ， 两 列 平面 波 相 互 作 用 时 ， 仅 当 它 
们 的 传播 方向 相同 时 才 有 非 零 的 散射 。 


u(x usinle 


声 参 量 发 射 器 ” 非 线性 介质 中 ， 有 一 
个 (或 一 组 ) 换 能 器 发 射 两 个 声波 ， 其 原 频 
率 为 mi 和 ww， 由 于 二 波 相 互 作 用 的 结果 ， 
介质 中 产生 了 组 合 频率 为 |w,-ow:| 的 差 频 
疲 ， 这 时 的 换 能 保 和 介质 就 构成 了 差 频 波 
AAC. BRERA ( 单 频 ) PRBS A HT a 
各 换 能 器 发 射 一 个 频带 信号 ， 通 过 脉冲 自 
解 调 过 程 ， 则 构成 宽带 声 参 量 发 射 器 。 这 
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种 声 源 具 有 指向 性 尖锐 且 劳 为 小 、 频 寓 宽 、 
传播 衰减 低 等 优点 。 缺 点 是 效率 太 低 。 

声 参 量 接收 器 ”由 一 个 频率 为 中 的 大 
功率 (FEV) 发 射 器 和 一 个 接收 换 能 器 组 
成 ,它们 处 于 非 线 性 介质 中 ,前 者 的 设置 
是 背 对 着 待 测 (频率 为 wo) 信号 的 方向 。 
由 于 非 线 性 相互 作用 ,接收 器 将 收 到 频率 
为 |w 土 wo| 的 组 合 波 。 若 对 该 信号 进行 处 理 ， 
AAR AU SN fa Bo AEA A 
频带 宽 、 指 向 性 好 等 优点 ; 但 由 于 组 合流 
很 弱 , REIRE, 特别 是 在 wy 的 情况 下 ， 
在 强 背 景 下 检测 弱 信 号 的 困难 较 大 。 

声 辐射 压力 ” 非 线性 介质 中 存在 一 个 
压力 ， 它 与 环境 压力 之 差 的 时 间 平 均值 不 等 
于 零 ， 称 为 “自由 场 ” 的 平均 压力 差 。 按 照 
传统 定义 ， 声 场 中 物体 表面 所 感受 到 的 这 个 
平均 压力 差 称 为 辐射 压力 。 它 不 仅 依赖 于 物 
体 不 存在 时 “自由 场 ”的 平均 压力 差 ， 还 依 
赖 于 观察 者 所 在 的 体系 ， 以 及 物体 的 性 质 和 
它 的 几何 状况 等 。 根 据 不 同 的 情况 又 定义 了 
珊 利 辐 射 压 力 和 朗 之 万 辐射 压力 。 辐 射 压力 
法 是 声学 标准 的 一 种 测量 方法 。 

声 流 一 个 正弦 波 在 线性 介质 中 传播 
时 ， 通 过 任何 表面 的 时 间 平 均 流 量 为 零 。 
但 非 线性 介质 中 这 个 流量 却 不 为 零 〈 直 流 )， 
即 声 波 产生 了 流 ( 声 流 )。 中 国 的 鱼 洗 是 显 
示 这 类 非 线 性 现象 的 仪 右 ， 据 说 它 诞 生 于 
2 000 年 前 。 

有 限 束 非 线性 声学 和 高 强度 会 聚 超声 
若 声 波 主 要 影响 区 是 有 限 斥 才 的 波束 ， 相 
应 的 非 线性 声学 称 为 有 限 束 非 线性 声学 。 
利用 KZK 方 程 可 研究 这 类 问题 。 医 用 的 高 
强度 会 聚 超声 ， 简 称 HIFU， 就 是 将 高 强度 
声波 汇聚 于 很 小 的 区 域 ， 使 之 产生 高 温 高 
压 ， 从 而 用 于 不 同 的 场合 。 这 种 技术 已 被 
用 于 治疗 肿瘤 和 活体 止血 等 方面 ， 很 多 次 
在 的 应 用 正 待 开发 。 

气泡 的 大 振幅 振动 ”振动 气泡 是 一 个 
很 好 的 蓄 能 装置 。 受 到 声场 不 断 激励 的 气 
泡 ， 其 体积 变 到 最 小 时 ， 泡 内 的 压力 和 温度 
可 达到 很 高 值 ， 特 别 在 发 光 时 泡 内 的 能 量 密 
度 可 提高 十 个 数量 级 。 描 写 气泡 振动 的 方程 
是 非 线 性 的 ， 它 仅 能 应 用 于 马赫 数 不 太 大 的 
情况 。 如 果 激 励 声 压低 于 某 个 值 时 气泡 振动 
是 周期 的 ， 当 激励 声 压 超过 某 个 值 时 气泡 振 
动 频谱 越 来 越 接近 噪声 谱 而 通 癌 混沌 。 

KEMT ”在 一 个 无 损耗 系统 中 (或 有 
损耗 但 被 外 加 力 所 抵 消 )， 由 于 介质 的 非 线 
性 和 运动 的 非 线性 ， 一 个 扰动 可 形成 冲击 
波 ; 另 一 方面 ， 由 于 介质 或 系统 中 存在 频 
散 ， 其 效果 是 减弱 非 线 性 而 阻止 冲击 波 的 形 
成 。 如 果 两 者 的 效果 能 相互 抵消 ， 则 在 介质 
中 产生 经 久 不 衰 的 扰动 ， 即 形成 孤子 。 

固体 中 的 非 线性 声学 ” 当 固 体 中 的 应 
力 和 应 变 关系 不 满足 胡 克 定律 时 ， 其 中 的 
声 传播 规律 是 非 线 性 的 。 与 流体 中 情况 相 


类 似 ,波形 畸变 、 谐 波 分 频 波 以 及 组 合 波 
的 产生 等 现象 都 会 发 生 。 往 往 在 拉 格 朗 日 
坐标 系 中 应 用 微 扰 法 和 数值 计算 法 求解 。 

三 阶 弹性 常数 ”将 固体 弹性 能 展 成 应 
变 的 多 项 式 ,n 阶 应 变 项 前 的 系数 称 为 n 阶 
弹性 弟 数 (简称 n 阶 第 数 )。 对 于 各 向 同性 
固体 而 言 ， 二 阶 弹性 常数 是 两 个 拉 密 系数 ， 
它 对 应 于 线性 弹性 力学 量 ， 而 n=3 时 独立 
的 三 阶 弹性 常数 有 3 个 ， 它 与 流体 中 的 二 阶 
非 线性 系数 相对 应 。 对 于 各 向 异性 固体 而 
言 ， 独 立 三 阶 常数 的 个 数 依 赖 于 它 的 对 称 
性 ， 最 一 般 的 固体 有 56 个 之 多 。 弹 性 常数 
有 不 同 的 定义 ， 如 默 呐 汉 的 弹性 能 定义 和 
布 鲁 格 的 热力 学 定义 ,在 一 定 的 条 件 下 可 
建立 它们 之 间 的 联系 。 

三 阶 常 数 的 测量 方法 理论 表明 ， 即 
使 是 各 向 同性 的 固体 ， 要 想 测 出 三 个 独立 
的 三 阶 常数 ， 必 须 应 用 P 波 、SV BRASH IK 
来 分 别 激励 ， 才 能 得 到 足够 的 关系 ， 借 此 
$eHH = “META RIE SH UK 
产生 有 困难 。 为 了 解决 此 问题 ， 人 们 在 固 
体 上 加 几 种 预 负载 (如 加 压力 或 单 向 压 应 
J), 在 各 种 负载 下 求 非 线 性 声学 方程 的 解 
并 进行 相应 的 测量 ， 从 而 获得 足够 的 数据 
关系 式 ， 就 能 够 求 出 三 个 常数 。 这 种 方法 
也 用 于 对 各 向 异性 固体 的 测量 。 高 阶 弹 性 
常数 是 研究 固体 结构 的 有 用 参数 ， 也 是 进 
行 无 损 检测 的 有 用 参数 。 

推荐 书目 

钱 祖 文 . 非 线 性 声学 .北京 : 科学 出 版 社 , 1992. 
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JEER nonlinear vibration 恢复 力 
与 位 移 不 成 正比 或 阻尼 力 不 与 速度 一 次 方 
成 正比 的 系统 的 振动 。 


图 1 幅 频 响应 

大 有 一 个 重 块 与 一 个 理性 的 弹簧 相连 ， 
惹 置 于 刚性 支 染 上 ,将 重 物 向 下 作 一 很 小 
的 拉 伸 后 释放 ,达到 稳 态 后 ， 系 统 作 简 谐 
振动 ， 振 动 的 峰值 频率 为 系统 的 固有 频率 ， 
它 与 振幅 无 关 。 奋 系统 存在 阻尼 ， 则 系统 
作 阻 尼 的 简 谐 振动 。 

在 拉 伸 幅度 较 大 ， 导 致 系统 的 恢复 力 
与 应 变 ( 非 线性 弹性 )、 阻 力 与 速度 GER 
性 阻尼 ) 等 出 现 非 线性 关系 ， 则 系统 作 非 
线性 振动 。 非 线性 系统 的 例子 很 多 ， 达 分 
振子 和 刚性 简 支 摆 是 非 线性 弹性 系统 ; 范 


德 波 振子 是 非 线 性 阻尼 系统 。 系 统 的 位 移 
和 速度 (矢量 ) 所 满足 的 微分 方程 为 : 
x= f(x, t) 

特点 “有 以 下 几 种 ; 

QD 多 频 。 在 单 频 激励 时 ， 出 现 整 倍数 的 
谐 频 振动 和 可 能 出 现 分 倍数 的 分 频 振动 ; 在 
双 频 激励 时 ， 则 会 出 现 组 合 频 率 为 mw 圭 
nw (m,n 为 整数 ) 的 强迫 振动 ; 多 频 激励 的 
振动 更 加 复杂 。 阁 目 由 振动 频率 为 @, 的 系 
统 受到 频率 为 的 力 的 激励 ， 当 om 与 中 差 
值 达到 一 定 的 范围 时 ， 出 现 简 谐振 动 ， 即 出 
现 所 谓 频 率 俘获 现象 ， 相 应 的 频 市 称 为 俘获 
带 域 。 
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图 2 相 频 响应 
加 振动 的 固有 频率 与 振幅 有 关 。 融 达 


分 振子 而 言 ， 频 响 曲 线 变形 。 受 激 之 后 其 
弹性 增 大 的 振子 称 为 硬 弹 系统 ; 弹性 减 小 
的 振子 称 为 软 弹 系统 。 前 者 的 回 有 频率 随 
振幅 增 大 而 增加 ， 后 者 则 相反 。 

G@ 振 幅 的 频 啊 依赖 于 频率 变化 的 方向 。 
当 频 率 增 大 时 ， 硬 弹 系 统 的 振动 响应 曲线 
(AE) 沿 图 1 的 路 径 afbcd 变 化 , 不 经 过 
e 点 ; 当 频 率 降低 时 ， 路 人 径 为 dcefa， 不 经 过 
b 点 ， 即 出 现 突变 。 相 位 响应 也 出 现 突变 ， 
从 而 产生 沸 后 回 线 (图 2)。 软 弹 系 统 的 频 啊 
曲线 (Zee) 有 类 似 的 情形 。 到 目前 为 止 ， 
除 极 个 别 情况 外 ， 难 以 得 到 严格 解 ， 生 用 的 
方法 是 微 扰 法 和 数值 法 。 前 者 有 助 于 对 系统 
作 和 定性 分 析 以 及 对 系统 作 发 展 的 预测 ， 后 者 
可 以 对 系统 作 一 次 逼近 实际 的 试验 。 

振动 的 稳定 性 和 混沌 ”描述 外 控 振 动 
系统 的 振动 方程 可 表 为 : 

x= f(x,u) 

AP uPARAN HAM. SE ( 们 ) 
(RF SES (#2) 值 时 ， 系 统 在 相 空 间 的 轨迹 


图 3 达 芬 方程 的 位 移 一 速度 图 


fei 沸 141 


f — > V 
P ~~ Sey, - 
~ p- Fi Ss 
J 
nt 
| 


x 
图 4 达 芬 方程 位 移 - 速 度 相 空间 图 ， 
其 强迫 力 增 大 100 倍 
(位 移 速度 曲线 ) 是 有 限 周 (图 3)， 对 应 于 
司 期 ( 称 定 ) 振动 ; 当 控 制 参数 增 踢 ， 系 统 
可 能 出 现 不 称 定 而 通 癌 混沌 (图 4)， 这 时 
系统 的 状态 和 运动 非 弟 灵敏 于 起 始 条 件 


Feilipusi 
菲利普 斯 Phillips, William Daniel (1948- 
11-05~ ) 美国 物理 学 家 。 生 于 宾 夕 法 尼 
亚 州 威 尔 克 斯 -巴里 。1976 年 获 麻 省 理工 
学 院 博士 学 位 ,继而 留 校 两 年 做 博士 后 研 
究 。1978 年 入 
美国 国家 标准 
与 技术 研究 院 ， 
从 事 精 密 电 学 
测量 工作 。 
非 利 普 斯 
早 就 开始 进行 
俘获 原子 的 实 
验 ， 通 过 运用 磁 
学 方法 使 原子 
减速 。 在 朱棣 文成 功 地 用 激光 冷却 和 俘获 原 
于 后 ,菲利普 斯 立即 采用 并 发 展 了 朱棣 文 
的 方法 。 他 的 小 组 研究 了 光学 黏 胶 中 缓慢 
运动 的 中 性 钠 原 子 冷 云 团 ， 创 造 了 精确 测量 
处 于 不 同 冷却 条 件 的 云 团 温度 的 各 种 方法 。 
1988 年， 他 们 使 原子 的 温 月 


FIA 40uK, Fk 
预计 的 理论 极限 240hK 低 得 多 。 他 们 和 巴 
舱 高 等 师范 学 院 C. 科 昂 一 塔 努 吉 的 小 组 一 
起 ， 使 实验 温度 达到 比 反 冲 冷 却 极限 还 要 
低 的 温度 ， 中 性 狗 原 子 可 以 冷却 到 2.5uK。 
他 们 三 个 小 组 创造 的 冷却 和 捕获 原子 的 新 
方法 ， 对 扩大 辐射 和 物质 之 间 相 互 作 用 的 
知识 ， 为 可 能 研究 单个 原子 及 其 结构 作出 
了 重要 贡献 .因此 菲利普 斯 和 朱棣 文科 昂 - 
塔 努 吉 三 人 获 1997 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


Feinie'er 

JEH Fresnel, Augustin-Jean (1788—05- 
10~1827-07-14) 法 国 物理 学 家 。 生 于 布 多 
利 耶 ， 蓉 于 阿 夫 赖 城 。1806 年 毕业 于 巴黎 综 
合 工 科学 校 ，1809 年 又 毕业 于 巴黎 桥梁 与 公 
路 学 校 ，1817 年 任教 于 巴黎 综合 工科 学 校 。 
以 后 在 法 国政 府 部 门 当 工程 师 , 一 直到 逝世 。 
他 的 科学 研究 是 在 业余 时 间 和 艰苦 的 条 件 下 


进行 的 ， 这 花费 了 他 有 限 的 收入 ， 并 损害 了 
他 的 健康 。 

大 约 从 1814 年 起 菲 涅 耳 就 对 光学 有 兴 
趣 ，1815 年 做 了 一 些 重要 的 衍射 实验 。 重 新 
发 现 干涉 原理 ， 对 已 知 的 惠 更 斯 原理 作 了 补 
充 。1816 年 引进 
疲 的 相干 性 和 干 
涉 的 基本 概念 ， 
建立 了 惠 更 斯 - 
TEV ARE, ib 
观察 到 圆 孔 边缘 
的 衍射 现象 ， 提 
出 了 衍射 理论 中 
REA “TEE 

A 疲 带 ”理论 ， 获 
得 了 1818 年 法 国 科 学 院 悬 贫 征 求解 决 衍射 问 
题 的 奖金 。 

此 外 ， 菲 涅 耳 对 光 的 偏振 作 了 许多 研 
究 。 他 与 D.-F.-l. 阿 拉 臣 一 起 于 1816 年 研究 
三 偏振 光 的 和 干涉， 肯定 了 光 是 横 疲 (1821); 
他 发 现 了 圆 偏振 光 和 椭圆 偏振 光 (1823), 
用 波动 说 解释 了 偏振 面 的 旋转 ; 他 推出 了 反 
射 定律 和 折射 定律 的 定量 规律 ， 即 菲 涅 耳 公 
N; 解释 了 E.-L. 马 吕 斯 的 反射 光 偏振 现象 
和 双 折 射 现 象 ， 从 而 建立 了 品 体 光学 的 基 
磺 。 他 的 实验 具有 很 强 的 直观 性 、 明 锐 性 ， 
很 多 现 仍 通行 的 实验 和 光学 元 件 都 冠 有 非 浊 
耳 的 姓氏 ， 如 双 面 镜 干 涉 、 波 带 片 、 菲 涅 耳 
透镜 、 圆 孔 衍 射 等 。 菲 涅 耳 在 1823 年 当选 
为 法 国 科学 院 院士 。1825 年 被 选 为 英国 皇 
家 学 会 会 员 。 

非 涅 耳 还 提出 了 地 球 运动 时 部 分 地 电 
引 以 太 的 观点 并 给 出 相应 的 点 引 系 数 ， 在 
以 太 问 题 的 讨论 中 兽 产生 影响 。 


Feinie ertoujing 

菲 涅 耳 透 镜 Fresnellens ”一 种 大 孔径 透镜 。 
首先 由 A 十 菲 湿 耳 于 1820 年 提出 并 用 作 灯 
塔 的 聚 光 镜 。 又 称 阶梯 透镜 或 环 带 透镜 。 见 


Feigi 
JEFF Fitch, Val Logsdon (1923—03-10~ ) 
美国 核 物理 学 家 。 生 于 内 布 拉 斯 加 州 梅里 
最 。1954 年 获 可 伦比 亚 大 学 哲学 博士 学 位 。 此 
i fi) Boe 
P 大 学 任教 ， 先 后 
Arti. 副教授 、 
教授 。1966 年 当 
选美 国 国家 科 
学 院 院 士 。 
非 奇 从 事 核 
物理 、 介 子 物 理 
和 粒子 物理 的 研 
究 。1953 年 发 
Hufo 精确 测 


定 了 大 多 数 元 素 的 原子 核 半 径 。1956 年 以 实 
验证 实 所 谓 t 介 子 和 96 介子 的 寿命 相等 ， 对 
确认 这 两 种 粒子 为 同一 粒子 起 了 推动 作用 。 
发 现 了 中 性 KK 介子 , 并 在 1964 年 , 与 JW. 克 
罗 宁 等 人 观测 到 中 性 KK 介子 罕见 的 衰变 ， 
从 而 证 明 弱 相互 作用 中 CP 不 守恒 。 为 此 ， 
非 奇 和 克 罗 宁 获 1980 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 
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斐 索 Fizeau, Armand Hippolyte Louis (1819- 
09-23~ 1896-09-18) 法 国 实验 物理 学 家 。 
生 于 巴黎 , STREP Mike. FE 
在 法 国 斯 塔 尼 斯 拉 学 院 攻 读 医 学 ， 后 转 
入 法 兰 西学 院 
学 习 光 学 。1863 
年 任 巴黎 综合 
工科 学 校 教授 。 
1860 年 被 选 为 
法 国 科 学 院 院 
士 ,1878 年 任 物 
理学 科 的 副 主 
席 。1866 年 英国 
星 家 学 会 授予 
他 伦 福 德 奖章 。 
1875 年 任 英 国 星 家 学 会 的 国外 会 员 。 
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了 光速 。 其 数值 约 为 3.15x10 米 / 秒 ， 这 是 
第 一 次 在 地 球 上 测 得 比较 正确 的 光速 数值 。 
1850 年 5 月 他 又 利用 这 一 实验 方法 ,测定 
了 交 在 水 中 的 速度 ， 并 证 实 了 光 在 水 中 的 
速度 小 于 交 在 空气 中 的 速度 ， 这 成 了 光 的 
微粒 说 与 波动 说 之 则 决定 争论 胜 负 的 判决 
性 实验 ， 在 历史 上 对 光 的 波动 本 性 的 确立 
曾 起 过 很 大 的 作用 。1851 年 斐 索 测量 了 运 
动 介质 中 的 光速 ， 证 实 光 要 部 分 被 运动 介 
质 归 引 ， 肯 定 了 A.-J. 菲 涅 耳 关 于 光 被 其 传 
播 介质 部 分 虑 引 的 说 法 。 这 曾 激 发 起 A. 爱 
因 斯 坦 对 狭义 相对 论 的 研究 。 

区 索 和 J-B. 工 . 傅 科 合作 开创 了 天 文 照相 
术 ， 用 省 替代 达 盖 尔 照 相 术 中 的 碘 ， 从 而 改 
善 了 达 盖 尔 照 相 术 。1845 年 他 们 第 一 次 摄 得 
清晰 的 太阳 表面 像 。 用 分 光 仪 观察 了 天 体 光 
谱 ， 又 使 用 起 偏振 器 从 而 独立 地 发 现 光 波 的 
多 首 勒 效应 。 根 据 这 一 效应 可 用 来 测定 天 体 
的 视 向 速度 ， 因 此 又 称 为 多 普 勒 一 裴 素 效 应 . 

在 1845 一 1849 年 间 ， 萎 索 和 傅 科 用 干涉 
仪 发 现 太 阳光 红外 一 站 的 不 可 见 辐 射 和 可 见 
光 服 从 同一 规律 ，1852 年 研究 了 测定 固体 脱 
胀 系数 的 方法 ， 测 量 球 直径 的 干涉 法 ， 设 计 
了 感应 线圈 、 和 干涉 谱 仪 和 脱 胀 计 等 仪器 。 


feidian 
沸点 ”boiling point 液体 开始 汽化 的 温度 。 
当 蔡 汽 压 为 一 个 大 气压 时 的 沸点 称 为 该 
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应 注 明 外 界 压 力 的 大 小 。 水 的 正 第 沸点 是 
100C。 液 体 的 讲 点 随 外 界 压力 的 改变 而 升 
降 。 一 般 , 压强 增高 , 沸点 上 升 ; 压强 减低 ， 
沸点 下 降 。 如 在 常 压 101 千帆 时 ， 水 的 沸点 
Æ 100C; 珠穆朗玛 峰 顶 外 界 压力 只 有 30 寺 
WH, KIRS 70°C ERs 工厂 高 压 锅炉 
内 压力 达 1000 千 由 时 , 水 的 沸点 为 180TC 
左右 。 同 时 ， 在 同一 大 气压 下 纯 溶 剂 的 沸 
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沸水 堆 boiling water reactor 主要 通过 一 
次 伶 却 剂 水 的 汽化 导出 堆 内 热量 的 有 反应堆 。 
见 动力 堆 。 

feiteng 


沸腾 boiling 液体 体内 形成 的 汽化 现象 。 
此 时 在 液体 内 形成 的 气泡 迅速 增长 、 升 腾 并 
冲破 液 面 而 出 。 以 水 为 例 ， 可 摘 述 沸腾 的 物 
理 图 像 如 下 : 一 定 温度 下 形成 的 体积 为 了 的 
气泡 中 除 空气 外 ， 还 充满 水 的 饱和 共 汽 。 力 
学 平 衔 条 件 要 求 水 的 饱和 蒸 资 压 加 加 上 泡 
内 气体 压强 p' =nRT/V 等 于 液体 压强 bp 与 表 
面 张 力 o 引 起 的 附加 压强 Ap=20/r=pBV 之 
Ril, Ep+Ap=p,tp's 式 中 的 是 泡 内 气体 
HERA o FAL: 
B=2 (47/3) "a 

Po 和 p' 都 随 温度 上 升 而 增加 ， 故 气泡 增 大 ， 
直到 产生 的 浮力 足以 克服 目 身 的 重力 和 和 用 请 
阻力 后 ,气泡 就 会 迅速 上 升 ， 破 开 液 面 而 
Ho 由 于 po 随 温度 以 指数 形式 增加 ， 而 pp 随 
体积 增长 而 减 小 ， 因 此 常 把 沸腾 表述 为 液体 
饱和 蒸汽 压 等 于 泡 外 液体 压强 时 发 生 的 汽化 
现象 。 这 也 就 说 明了 为 什么 高 山上 的 沸点 要 
比 海平 面 处 的 低 ， 以 及 即使 沸点 低 于 室温 的 
液体 也 可 通过 抽空 减 压 使 之 沸腾 。 


Feier 
费 尔 ,A. Fert, Albert (1938-03-07 ~ ) 
法 国 物 理学 冢 。 生 于 图 户 效 附近 的 小 城 卡 
尔 卡 松 。1962 年 在 巴黎 高 等 师范 学 院 获 
数学 和 物理 硕士 学 位 。1970 年 在 巴黎 第 
十 一 大 学 多 物理 学 博士 学 位 。 现 为 巴黎 第 
十 一 大 学 物理 
学 教授 。1970~~ 
1995 年 在 该 校 
固体 物理 实验 
室 工 作 , 长 期 从 
| 事 铁 磁体 中 电 
子 输 运 性 质 的 
研究 。1995 年 至 
今 任 法 国 国家 
科学 研究 中 心 一 
Thales 集团 联合 


物理 小 组 科学 主管 。 


1986 年 德国 物理 学 家 PP 格 伦 风格 发 现 ， 
在 略 层 厚度 为 8 埃 0.8 纳 米 的 铁 - 铬 - 铁 “ 三 
明治 ”中 , 两 侧 铁 磁 层 磁 矩 从 彼此 平行 转变 
为 反 平 行 。1988 年 ， 受 格 伦 贝 格 发 现 的 启发 。 
费 尔 的 小 组 将 铁 和 铬 的 薄膜 交 蔡 制 成 几 十 个 
周期 的 铁 - 铬 超 晶 格 , 发 现 当 改 变 磁场 强度 时 ， 
超 品 格 薄膜 的 电阻 下 降 近 一 半 ， 即 磁 电 阻 变 
化 率 达 到 50%。 他 们 称 这 种 巨大 的 电阻 变化 
现象 为 巨 磁 电 阻 (简称 GMR)。 显 然 ， 周 期 性 
多 层 膜 可 以 被 看 成 是 若干 个 格 伦 贝 格 “ 三 明 
治 ” 的 重 和 看， 所 以 德国 和 法 国 的 两 个 独立 发 
现实 际 上 是 同一 个 物理 现象 。 为 此 法 国 物理 
学 家 A. 费 尔 和 德国 物理 学 家 P 格 伦 贝 格 ， H 
同 宋 获 2007 年 详 贝 尔 物理 学 奖 。 这 一 发 现 对 
于 信息 技术 可 带 来 单 命 性 的 变化 ， 它 可 使 计 
算 机 硬盘 的 容量 提高 几 十 倍 。 巨 磁 电 阻 效应 
的 发 现 导 致 新 兴学 科目 许 电 子 学 的 诞生 。 


Feima yuanli 

费 马 原 理 Fermat s principle ” 光 在 两 点 间 
所 走 的 路 径 是 所 需 时 间 最 少 的 路 径 。1657 
年 ， 由 法 国 数学 家 Pde 费 马 发 现 。 费 马 原 
理 概 括 了 几何 光学 的 基本 定律 ， 即 由 费 马 
原理 可 推出 光 (在 均匀 介质 中 ) 的 直线 传播 
定律 、 反 射 定律 和 折射 定律 。 


光 从 4 到 B 所 走 的 是 稳定 路 径 

后 来 发 现 ， 光 所 走 的 并 不 都 是 最 短 的 
路 径 。 如 图 光 从 4 点 出 发 ， 射 到 P 点 的 镜面 
上 ,被 反射 到 达 B 点 。 如 果 镜 面 是 以 4 和 8B 
为 焦点 的 旋转 椭 球 面 ， 则 交 所 走 的 便 是 稳 
定 路 径 ( 从 4 点 发 出 的 光 ， 经 P 扣 附近 各 所 
反射 到 达 8 点 ， 光 所 走 的 路 径 长 度 都 相等 ); 
如 果 反 射 镜 面 在 P 点 的 曲率 比 上 述 椭 球 面 的 
小 ， 如 图 中 的 CPD， 则 光 所 走 的 便 是 最 短 
Pee; 如 果 反 射 镜面 在 忆 点 的 曲率 比 上 述 椭 
球面 的 大 ， 如 图 中 的 EPF， 则 光 所 走 的 便 
是 最 长 路 径 。 

总 括 上 述 三 种 情况 ， 光 所 走 的 是 平稳 
路 径 (包括 最 短 、 最 长 和 稳定 三 种 路 径 )。 
这 是 费 马 原理 的 推广 。 设 介质 的 折射 率 为 
n， 光 从 4 点 到 8 点 所 经 历 的 光 程 定义 为 : 


| i 
这 样 推广 了 的 费 马 原理 为 : 光 从 4 点 到 B 点 


所 走 的 是 光 程 为 极 值 ( 极 小 值 、 极 大 值 或 

稳定 值 ) 的 路 径 。 用 数学 语言 表示 为 : 光 

程 为 极 值 的 条 件 是 它 的 一 级 变 分 为 夫 ， 有 妈 : 
0 | nds =f) 


Feimi 
费 米 Fermi, Enrico (1901—09—29 ~ 1954- 
11-29) ” 美 籍 意大利 物理 学 家 。 生 于 意大利 
罗马 ， 座 于 美国 芝加哥 。1918 年 进入 比萨 
大 学 ，1922 年 获 博 士 学 位 。 继 而 去 德国 格 ] 
根 大 学 随 M. 玻 
ELIF, JEE 
CEE SDN 
随 P 厄 任 费 斯 脱 
T 作 。1924 年 
回 到 意大利 ， 在 
罗马 大 学 任教 ， 
1925 年 到 佛 罗 
te BE KF FE HE 
Wii, 19274F 回 

| 罗马 物理 研究 
所 工作 ， 并 在 罗马 大 学 担任 第 一 任 理论 物 
理 讲 座 。1929 年 被 选 为 意大利 星 家 学 会 会 
Ro 1950 年 被 选 为 英国 星 家 学 会 国外 会 员 。 
为 纪念 他 所 作 的 贡献 ， 原 子 序 数 为 100 的 元 
素 ， 以 他 的 姓氏 命名 为 氏 。 美 国 原 子 能 委 
员 会 设立 了 费 米 奖金 ，1954 年 首次 奖金 授 
他 本 人 。 费 米 对 统计 物理 、 原 子 物理 、 
原子 核 物理 、 粒 子 物理 都 有 重要 页 献 。 

1926 和 年初， 费 米 根据 泡 利 不 相 容 原 
理 ， 提 出 电子 应 服从 的 统计 规律 。 这 个 统 
计 规 律 也 适用 于 服从 不 相 容 原理 的 其 他 粒 
子 ， 如 质子 、 中 子 ， 这 对 于 理解 物质 的 结 
构 及 其 性 质 有 很 大 的 重要 性 。 几 个 月 以 后 ， 
PA.M. 狄 拉克 独立 地 提出 了 相同 的 理论 。 
因此 后 来 称 由 费 米 和 狄 拉克 所 提出 的 处 理 
服从 不 相 容 原理 的 全 同 粒子 的 统计 方法 为 
费 米 一 狄 拉克 统计 。 

1927 年 冬 ， 费 米 根据 费 米 - 狄 拉克 统 
计 原 理 建立 了 一 个 原子 结构 的 模型 理论 。 
在 这 以 前 不 到 一 年 ， 英 国 的 .H. 托 马 斯 曾 
提出 过 相同 的 理论 。 但 当时 费 米 并 不 知道 
托马斯 的 工作 ， 他 们 都 是 各 目 独 立 进行 的 。 
因此 后 来 这 一 原子 结构 的 模型 理论 被 称 为 
- 托马斯- 费 米 模 型 。 

为 了 解释 BB 衰变 过 程 中 电子 能 量 连 续 
分 布 的 现象 ，W. 泡 利于 1930 年 提出 中 微 
子 假 说 (1933 年 正式 发 表 )。 当 时 泡 利 以 
为 这 一 假说 不 会 被 人 认真 对 待 ， 一 直 没 有 
公开 发 表 。 但 费 米 却 认真 接受 了 中 微 子 假 
说 ， 结 合 W.K. 海 森 伯 1932 年 提出 的 B 衰 
变 就 是 原子 核 内 一 个 中 子 放 出 一 个 电子 变 
为 一 个 质子 的 过 程 这 个 设想 ， 于 1933 年 提 
HS PRR HC, 成 功 地 解释 了 B 衷 变现 
象 的 许多 特点 。50 FXK, WAHI BRE 
论 有 了 不 少 发 展 ， 特 别 是 在 20 世 纪 60 E 
代 末 70 年 代 初 ， 它 已 和 电磁 相互 作用 理论 
相 结 合 ， 演 化 成 为 电 弱 统一 理论 。 这 一 统 
计 理 论 在 低能 弱 相 互 作用 现象 中 的 等 效 形 
式 仍 与 早年 费 米 的 BB 衰变 理论 的 形式 相同 。 
因此 ， 一般 都 认为 费 米 是 弱 相 互 作用 理论 


的 开创 人 。 

在 实验 物理 方面 费 米 同样 作出 了 重要 的 
页 献 。1934 年 初 ， 约 里 奥 - 居 里 夫妇 用 a 粒 
子 郁 击 原子 核 产 生 人 工 放射 性 元 素 之 后 ， 费 
米 就 想到 可 以 用 中 子 胡 击 原子 核 产 生 人 工 放 
射 性 元 素 。 他 和 他 的 助手 用 中 子 照射 了 几乎 
所 有 的 化 学 元 素 ， 在 短 短 几 个 月 中 就 发 现 了 
60 多 种 新 的 人 工 放 射 性 核 素 。1934 人 年秋 ， 费 
米 和 他 的 合作 者 们 还 发 现 ， 就 产生 放射 性 的 
效率 而 言 ， 对 许多 元 素 用 慢 中 子 照 射 比 用 快 
中 子 照 射 更 为 有 效 。 这 对 以 后 发 展 原子 能 的 
研究 有 重要 意义 。 由 于 中 子 核反应 的 发 现 ， 
费 米 获得 1938 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

1938 年 意大利 颁布 了 法 西 斯 的 种 族 歧 
钢 法 ， 由 于 费 米 的 妻子 是 犹太 血统 ， 他 于 
1938 年 11 月 利用 去 瑞典 接受 诸 贝 尔 奖 的 机 
会 ， 携 带 家 着 离开 意大利 去 美国 ， 先 在 纽 
约 哥 伦比 亚 大 学 后 在 之 加 哥 大 学 任教 。 

1939 年 N. 玻 尔 去 美国 时 告诉 费 米 铀 裂 
变 的 消 县 后 ， 费 米 就 着 手 探索 核 裂 变 链 式 
反应 的 可 能 性 。 在 他 的 领导 下 ， 他 和 助手 
们 在 1942 年 12 月 2 日 在 芝加哥 大 学 建成 世 
界 上 第 一 座 可 控 原 子 核 裂变 链 式 反应 堆 ， 
使 它 达 到 临界 状态 , 产生 可 控 的 核 裂 变 链 
式 反 应 。 这 一 成 就 是 原子 能 时 代 的 一 个 重 
要 里 程 碑 。 随 后 费 米 参加 了 原子 弹 的 研制 
工作 ， 到 美国 新 墨西哥 州 的 洛斯 阿拉 葛 斯 
实验 室 任 理事 会 委员 。 

为 了 反对 把 原子 能 用 于 战争 目的 , 费 
米 于 1946 年 初 离职 回 到 芝加哥 大 学 任教 ， 
转 入 粒子 物理 这 个 新 领域 的 研究 。 一 批 有 
为 的 青年 慕名 来 到 芝加哥 大 学 ， 聚 集 在 他 
的 左右 ， 其 中 如 杨振宁 、 李 政道 、M. 盖 耳 一 
曼 和 OO 〇 .张伯伦 等 人 ， 后 来 成 为 有 重要 贡献 
的 物理 学 家 。 之 加 哥 大 学 的 同步 回旋 加 速 
险 建 成 以 后 ， 费 米 和 他 的 小 组 于 1951 年 发 
现 了 第 一 个 核子 共振 态 。 

20 世 纪 以 来 ,物理 学 研究 领域 的 广度 
和 深度 都 发 展 得 很 快 ， 很 少 有 人 能 在 几 个 领 
域 都 作出 重要 的 贡献 。 可 是 费 米 对 理论 物理 
和 实验 物理 都 作出 了 重要 的 贡献 ， 有 些 还 是 
开创 性 的 成 就 ， 这 在 20 世 纪 是 少见 的 。 


Feimi-Dilake tongji 

费 米 - 狄 拉 克 统 计 Fermi-Dirac statistics 
近 独 立 粒 子 费 米 系统 必须 遵循 泡 利 不 相 容 
原理 ,每 个 量子 态 上 至 多 只 能 有 一 个 粒子 ， 
它们 遵循 的 统计 称 发 米 - 狄 拉克 统计 。 又 称 
费 米 统计 。 这 是 E. 费 米 和 PA.M. 狄 拉克 在 
1926 年 先后 提出 的 ( 见 量子 统计 法 )。 

对 于 费 米 系统 ，N 个 不 可 分 辩 的 全 同 
粒子 分 布 在 g; 个 状态 上 (每 个 态 上 至 多 只 能 
有 一 个 粒子 ) 的 可 能 方式 数 ， 就 是 从 g 个 元 
AAT, CRNA, MAZET: 

! 
lle iI 


则 对 应 粒子 数 分 布 {N} 的 系统 微观 状态 


数 为 : 
a g,! 
不 po Nil(g 一 Ni)l 
feimimian 


费 米面 ”Fermi surface 在 描述 金属 中 电子 
状态 的 动量 空间 中 , 在 绝对 零度 温度 把 占 
据 态 和 空 态 分 开 的 等 能 面 集 。 在 金属 中 被 
电子 占据 的 最 高 能 级 相应 的 能 量 ， 即 费 米 
能 级 巨 : 位 于 能 带 内 。 晶 体 的 费 米 面 中 ， 除 
了 碱 金属 等 单价 元 素 晶 体 的 费 米 面 近似 于 
球面 外 ， 其 他 金属 的 费 米 面 一 般 都 具有 复 
杂 的 形状 。 特 别 是 多 价 金属 ， 它 们 可 以 有 
若干 个 费 米 面 ， 分 别 与 若干 个 部 分 填充 的 
能 带 相 对 应 。 由 于 费 米 面 与 能 带 结构 及 填 
充 情 况 有 关 ， 所 以 它 表 征 了 金属 的 电子 结 
构 。 金 属 的 输 运 系数 、 光 学 性 质 等 也 都 与 
费 米 面 的 形状 有 关 。 实 验 测 量 得 到 的 费 米 
面 还 为 各 种 能 带 计 算 和 其 他 理论 研究 提供 
了 一 个 可 进行 比较 的 标准 。 


Feimi nengji 

RAAE Fermi level 决定 电子 在 能 级 上 
分 布 的 基本 参量 。 在 绝对 零度 是 最 高 占据 
态 的 能 量 。 电子 休 循 费 米 一 犹 拉克 统计 规律 ， 
不 计 及 电子 自 旋 ,一 个 能 级 最 多 只 能 容纳 
一 个 电子 。 如 果 某 一 个 能 级 的 能 量 是 E， 那 
么 这 个 能 级 被 电子 占据 的 概率 为 : 

f(E) ={expl (E— E;) /kT ]+1) 


SE) A RRS Fi PAB, Hh kE H-2 


曼 常数 ， 式 中 的 能 量 是 一 个 参量 ， 在 统 
计 理 论 中 称 为 费 米 能 级 。 在 温度 7=0 时 ， 
1 =0 无 
电子 占据 ， 费 米 能 级 E. 因 而 是 最 高 占据 态 
的 能 量 。 费 米 能 级 是 决定 电子 在 能 级 上 分 
布 的 一 个 基本 和 参量， 如 果 把 电子 系统 看 作 
一 个 热力 学 系统 ， 实 际 上 费 米 能 级 为 电子 
系统 的 化 学 势 。 


feimizi 

费 米子 fermion Fhe Ah/2 a 25 H iw 
WRT WATA A A — Ah BIT M 
sk EF. 


Feiyinman 
#2 (A= Feynman, Richard Phillips (1918— 
05—-11~1988-02-15) 美国 物理 学 家 。 生 
FAA, KFR 193946 HEY FREE 
工学 院 ，1942 年 获得 普林斯顿 大 学 哲学 博士 
学 位 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 参 加 了 美国 发 
展 核武 铸 的 工作 。 战 争 结束 后 到 康 人 条 尔 大 学 
任教 。 目 1951 年 起 任 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 教 
授 。1954 年 当选 美国 国家 科学 院 院 士 。 

费 因 曼 于 20 世 纪 40 年 代 发 展 了 用 路 径 
积分 表达 量子 振幅 的 方法 ， 并 于 1948 年 提 
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出 量子 电动 力 
学 新 的 理论 形 
式 、 计 算 方 法 
和 重 正 化 方法 ， 
从 而 避免 了 量 
子 电 动力 学 中 
WS Ac AM Al ME. 
由 于 这 一 贡献 ， 
他 和 美国 的 I. 
5. 施 温 格 、 日 本 人 
的 朝 永 振 一 序 证 和 本 
共同 获得 1965 年 详 贝 尔 物 理学 奖 。 量 子 场 
seh) “ASPs”. “AA Sie”. AA 
曼 传播 子 、“ 费 因 曼 规则 ”等 均 以 他 的 姓氏 
命名 。1958 年 他 和 M. 姜 耳 =- 受 合作 ， 提 出 
了 弱 相 互 作用 的 天 量 - 讲 天 量 型 理论 ( 即 V- 
A 理 论 ， 又 称 普 适 费 米 型 弱 相 互 作用 理论 )。 
这 是 经 过 20 余 年 曲折 发 展 以 后 所 达到 的 关 
于 弱 相 互 作 用 的 正确 的 唯 象 理 论 。 这 一 理论 
为 以 后 $. 温 伯 格 、 萨 拉 姆 和 S.L. 格 拉 骨 建立 
电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 的 统一 理论 ( 见 
电 弱 统一 理论 ) 开 辟 了 道路 。 在 50 年 代 中 期 ， 
费 因 曼 还 曾经 从 事 于 超 流 液 氨 的 微观 理论 
的 研究 工作 。60 年 代 示 期 ,在 高 能 电子 和 
核子 的 深度 非 弹 性 磁 撞 的 实验 基础 上 ， 他 还 
提出 了 强 子 结构 的 “部 分 子 模型 "。 费 因 曼 
的 重要 著作 有 :《 量 子 电 动力 学 》《 费 因 曼 
物理 学 讲义 》 三 卷 《 量 子 力学 和 路 人 径 积 分 》， 
与 A.R. 希 布 斯 合 壮 《 光 子 强 子 相互 作用 》 等 。 


fenbianlu 

分 辨 率 resolution 描述 光学 仪器 分 辨 图 
像 细 广 的 能 力 大 小 的 物理 量 。 像 望远镜 这 类 
仪器 中 ， 物 镜 就 是 一 个 贺 孔 ， 由 于 圆 孔 衍 射 
效应 ， 物 镜 后 焦 面 上 的 像 由 一 系列 爱 里 斑 所 
组 成 ( 见 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 )， 这 必然 影 
吗 像 的 清晰 度 。 两 个 离 得 很 近 的 爱 里 斑 刚 好 
能 分 辨 的 标准 是 由 瑞 利 提出 的 ， 称 珊 利 判 
据 。 瑞 利 判 据 为 : 两 个 强度 分 布 相同 的 (不 
相干 ) 爱 里 斑 重 簿 后 ， 其 总 光 强 分 布 曲线 中 
央 四 陷 处 的 沧 强 是 最 大 光 强 Una) 的 80% 
时 ， 刚 好 能 分 辨 。 此 条 件 相 当 于 一 个 亮 斑 的 
第 一 极 小 正好 与 另 一 觉 斑 的 中 央 极 大 重合 
( 见 图 )。 能 分 辨 出 两 个 腕 斑 的 最 小 角 间 距 称 
A) oo BEA, EF A/D, AE DKA HH 
Hin, Dee ATZAN RRNA 
径 设计 得 越 来 越 大 的 原因 。 


瑞 利 判 据 
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对 显微镜 的 物镜 ， 其 衍射 不 属 夫 环 禾 
费 衍射 ( 见 光 的 衍射 )， 最 小 分 辨 率 距离 为 : 
31=46L 
N.A. 
式 中 NN.A.=nsinu， 称 数值 孔径 ,nn 为 物 方 
空间 的 折射 率 , wu 为 入 射 孔径 角 之 半 ，5/ 与 
照明 光波 波长 及 物镜 的 数值 孔径 有 关 。 利 
用 短波 长 的 紫外 显微镜 ， 以 及 把 物体 浸 在 
折射 率 较 大 的 油 中 以 增 大 数值 孔径 的 油 浸 
物镜 ， 均 可 增 大 显微镜 的 分 辨 率 。 


fenshu dianhe 

AE fractional charge ”粒子 的 电荷 是 
量子 化 的 ， 这 是 一 个 实验 规律 。 每 种 粒子 
都 具有 确定 的 电荷 。 粒 子 电 荷 以 电子 电荷 
的 绝对 值 e 为 单位 。e=1.602 176 462 (63) x 
10 “库仑 。 电 和 荷 在 一 切 相 互 作用 下 都 守恒 ， 
它 也 是 电磁 相互 作用 信 。 运 今 已 发 现 强 子 的 
最 大 电 衔 的 绝对 值 ， 对 于 介子 为 e。 对 于 重 
子 为 2e。 

按 现 有 实验 和 理论 的 认识 ， 强 子 由 故 
HAI AAI, SHLD RA tal. EE 
we LETRA BRP ESRR 
现 目 由 的 夸克 ， 但 它 的 存在 已 被 实验 间接 
HEY VAUES 

粒子 物理 的 标准 模型 是 在 轻 子 、 奢 元 
层次 上 建立 起 来 的 。 按 照 标准 模型 ， 夸 克 
有 三 种 颜色 ， 而 粒子 物理 理论 可 重 正 化 的 
必要 条 件 要 求 每 一 代 费 米子 的 电荷 之 和 为 
地 ， 这 就 要 求 伟 到 所 带 的 电荷 必须 是 分 数 
Higa, Blu. cy tA 2e/3 Hig, Tid. s 
b Sru- e/3 HA fry o 


fenxi lixue 
分 析 力 学 analytical mechanics 用 数学 分 
析 的 方法 研究 受 约束 的 非 自 由 质点 系 的 运 
动 的 力学 分 文学 科 。 由 J].-L. 拉 格 朗 日 与 
W.R. 哈 密 顿 建立 。 分析 力学 与 以 I 牛顿 、 
L. 欧 拉 为 代表 的 矢量 力学 共同 构成 一 般 力 
学 的 学 科 基础 。 

简 史 拉 格 明日 的 《分 析 力 学 》 是 分 
析 力 学 的 况 基 车 作 ， 它 以 牛顿 运动 定律 为 基 
人 础 ， 以 系统 的 动能 、 势 能 、 功 等 标量 为 主要 
变量 ， 运 用 数学 分 析 的 工具 获得 了 完整 系统 
的 动力 学 方程 的 普遍 形式 及 其 积分 的 一 般 方 
法 ， 因 而 也 为 系统 深入 人 研究 系统 动力 学 的 特 
性 提供 了 可 能 。 哈 密 顿 的 工作 将 分 析 力 学 推 
进 到 一 个 新 阶段 。 他 提出 的 哈密 顿 原 理 表 
明 ， 力 学 的 基本 原理 不 仅 可 以 按照 牛顿 方式 
叙述 ， 也 可 以 按照 某 种 作用 量 的 驻 值 ， 亦 即 
变 分 方式 叙述 。 由 于 变 分 原理 更 能 反映 客观 
规律 的 共同 本 质 ， 因 而 有 可 能 扩展 到 非 经 典 
力学 的 其 他 物理 领域 (如 相对 论 力 学 、 量 子 
力学 )。 哈密 顿 还 提出 了 用 正则 变量 描述 系 
统 的 状态 ， 并 获得 了 动力 学 方程 的 正则 形式 
以 及 等 价 的 “波动 形式 "， 这 种 形式 有 极 好 


的 数学 性 质 。 经 过 后 来 C.G.J. 雅 可 比 的 发 展 ， 
哈密 顿 力 学 开辟 了 解决 天 体力 学 以 及 物理 学 
中 一 系列 重要 问题 的 新 途径 ， 并 成 为 过 波 到 
近代 物理 的 桥梁 。 

研究 内 容 分 析 力 学 的 研究 对 象 是 受 
约束 的 非 目 由 质点 系 ， 并 把 自由 质点 系 看 
成 特殊 情况 ; 用 广义 坐标 描述 系统 的 位 形 ， 
可 使 动力 学 方程 数 大 为 减少 并 易于 求解 。 
分 析 力 学 追求 的 是 一 般 理论 及 一 般 方 法 ， 
可 应 用 它 来 求解 具体 的 问题 。 

导出 非 自 由 质 系 的 各 种 动力 学 方程 。 
如 完整 系统 的 拉 格 朗 日 方程 、 正 则 方程 、 
尼尔森 方程 ， 非 完整 系统 中 的 劳 恩 方程 、 
阿 佩 尔 方程 等 。 对 不 同 的 具体 问题 ， 选 择 
不 同类 型 的 动力 学 方程 可 简化 推导 与 运算 。 

包 研 究 求解 动力 学 方程 的 一 般 方法 。 
寻找 首次 积分 使 方程 降 阶 ， 如 利用 能 量 积 
分 降 阶 的 惠 特 克 方程 ， 利 用 循环 积分 降 阶 
的 荔 恩 方程 。 对 正则 方程 ， 研 究 不 对 动力 
学 方程 直接 积分 的 正则 变换 解法 。 

@) 探 讨 概括 运 动 基 本 定律 的 变 分 原理 ， 
包括 反映 任 一 瞬时 系统 真实 状态 的 微分 变 
分 原理 及 反映 任 一 有 限时 间 间 隔 中 系统 真 
实 运 动 状态 的 积分 变 分 原理 。 如 静 力 学 中 
的 虚 功 原理 、 动 力学 中 的 达 朗 贝尔 一 拉 格 朗 
日 原理 ( 见 动力 学 普遍 方程 )、 高 斯 原理 、 
马 保 梯 最 小 作用 量 原理 ， 哈 密 顿 原理 等 。 

由 研究 力学 系统 的 一 般 运动 特性 。 如 
守恒 量 与 对 称 性 的 关系 ， 积 分 不 变量 、 运 
动 稳定 性 、 摄 动 、 混 沌 等 。 

20 世 纪 中 叶 以 后 ， 又 发 展 了 近代 分 析 
力学 ,主要 指 用 新 的 数学 工具 ,特别 是 近 
代 微 分 几何 (包括 流 形 、 张 量 从 、 微 分 流 形 、 
TIES) 来 研究 分 析 力学 的 各 项 内 容 。 

推荐 书目 
陈 滨 .分 析 动 力学 .北京 :北京 大 学 出 版 社 ， 
1987. 


fenxing 
分 形 fractal 组 成 部 分 与 整体 以 某 种 方式 
相似 的 几何 形状 。fractal 是 1975 年 由 美国 
科学 家 B.B. 曼 得 布 劳 特 根 据 拉丁 词 fractus 
COREY, ERAI) 创造 的 一 个 英语 新 词 ， 
意 指 某 些 被 传统 的 欧 几 里 得 几何 学 排除 在 
外 的 不 规则 几何 形状 。 汉 语 将 其 译 为 分 形 。 
并 非 所 有 不 规则 形状 的 几何 体 都 是 分 形 。 图 
形 整体 与 局 部 相似 的 性 质 称 作 上 自 相 似 性 ,分 
形 特 指 一 类 具有 自 相 似 对 称 性 的 几何 对 象 。 
特征 尺度 和 无 标 度 性 目 然 界 中 事物 
通常 都 有 目 己 的 特征 尺度 。 如 原子 的 特征 
尺度 是 10“ 米 ,原子核 结构 的 特征 尺度 是 
10“~10“ 米 ， 而 行星 运行 轨道 的 特征 尺 
度 则 达到 10 一 10 米 。 但 也 有 例外 ， 如 海 
尾 线 。 地 理 书 上 通常 都 给 出 各 国 海 岸 线 长 
度 的 数据 ， 而 这 些 数 据 实际 上 与 测量 它 的 
比例 尺 密 切 相 关 。 小 比例 尺 的 地 图 上 ， 海 


岸 线 上 许多 小 的 曲折 被 拉 直 ， 总 长 度 显 短 。 
随 着 比例 尺 的 放大 , 一 批 批 海湾 、 半 岛 显 
露出 来 ， 测 得 的 海岸 线 越 来 越 长 。 这 种 无 
穷尽 地 放大 比例 尺 〈 标 度 变 换 ) 的 过 程 ， 即 
使 是 绘制 1 米 * 乃 至 1 厘米 :的 地 图 ， 由 沙 
石 组 成 的 海岸 线 仍 是 弯曲 的 ， 它 与 整个 海 
岸 线 十 分 相似 ， 表 明海 岸 线 实际 上 没有 特 
征 尺度 ( 亦 称 无 标 度 性 )。 同 时 海岸 线 在 标 
度 变 换 下 显示 出 几乎 无 限 舱 套 的 局 部 与 整 
体 的 相似 性 。 这 种 像 海岸 线 一 样 的 无 标 度 
性 ,在 标 度 变换 下 显示 自 相 似 性 的 几何 形 
体 自然 界 中 还 有 许多 , 如 闪电 , zA A, 
烟 筋 、 满 流 等 。 它 们 的 共同 特征 是 不 规整 、 
不 光滑 ， 但 用 不 同 尺 度 观 察 时 却 十 分 相似 。 

规则 分 形 早 在 曼 得 布 劳 特 提出 分 形 
概念 之 前 ， 数 学 家 就 已 构造 出 一 批 具 有 严 
格 的 无 限 杠 套 自 相似 结构 的 几何 形体 ， 它 
们 被 称 作 规 则 分 形 或 理想 分 形 ， 亦 称 确定 
性 分 形 。 最 常见 的 有 柯 赫 曲 线 、 康 托 三 分 集 、 
谢 尔 宾 斯 基 铁 热 和 门 杰 海绵 。 这 些 几 何 体 
都 是 按照 一 定 规 则 严格 逐 级 构造 的 。 图 1 的 
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图 1 柯 赫 曲 线 
柯 赫 曲 线 的 构造 方法 为 : 取 一 单位 长 直线 
段 作 为 零 级 构造 ， 将 其 三 等 分 ， 舍 去 中 间 
的 一 段 ， 代 之 以 底 边 在 省 去 一 段 上 的 等 边 
三 角形 的 为 两 边 ， 形 成 一 级 构造 。 对 一 级 
构造 的 曲线 中 的 每 一 段 ， 实 行 前 面 的 步 又 ， 
得 到 二 级 结构 。 以 后 仿 此 无 穷 重复 。 不 难 
看 出 科 赫 曲线 上 任 一 级 构造 的 每 一 条 线段 
的 内 部 结构 均 与 整体 相似 。 图 2 的 康 托 三 分 
集 的 构造 方法 是 逐 级 把 三 分 线段 中 间 的 部 
分 去 挥 。 先 取 一 单位 边 长 的 等 边 三 角形 作 
[| 
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图 2 康 托 三 分 集 


为 零 级 构造 ， 将 各 边 中 点 连接 ， 形 成 四 个 
小 三 角形 ， 然后 取 挥 中 间 一 个 ， 形 成 一 级 
结构 。 之 后 对 这 些 剩 下 的 三 角形 作 同 样 连 
接 、 分 割 和 取舍 操作 ,得 到 二 级 结构 。 逐 
次 重复 ， 最 终 形成 具有 各 种 大 小 空 阶 的 等 
边 三 角形 集合 。 这 就 是 图 3 所 示 的 谢 尔 宾 斯 
Eh, DARET AKRA x 间 的 形体 的 
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任何 一 个 部 分 ， 都 与 整体 严格 相似 。 图 4 所 
给 出 的 是 柑 置 于 三 维 欧 氏 空间 的 一 种 规则 
分 形体 ， 因 其 具有 酷似 海绵 的 大 小 不 同 的 
空洞 ， 称 作 门 杰 海 绵 。 其 构造 规则 为 : 取 
单位 边 长 的 正方 形 为 零 级 结构 ， 将 立方 体 
等 分 成 27 个 小 立方 体 ， 取 掉 位 于 立方 体 体 
心 和 六 个 表面 中 心 的 七 个 小 立方 体 ， 形 成 
一 级 结构 。 对 余下 的 小 正方 体 逐 级 作 如 上 
操作 ， 便 得 到 门 杰 海 绵 。 以 上 各 例 分 形 都 
是 按照 等 分 原则 逐 级 构造 的 ， 称 作 均 匀 规 
ogg ewe nea ll 

， 构 造 出 不 均匀 规则 分 形 。 

规则 分 形 突 出 显示 了 分 形 的 严格 自 相似 
特性 和 无 限 多 层次 精细 结构 的 特点 。 如 何 定 
量 描述 这 类 形态 几何 对 象 的 复杂 性 ， 传 统 的 
欧 氏 几何 学 则 无 能 为 力 。 因 为 欧 氏 几何 学 不 
能 给 出 这 些 处 处 破碎 的 几何 对 象 的 维 数 。 

分 形 维 数 ” 维 数 是 几何 对 象 的 重要 特 
征 量 。 它 是 确定 几何 对 象 中 一 个 点 的 位 置 
所 需 的 独立 坐标 或 独立 方向 的 数目 。 平 直 
欧 氏 空间 中 ， 直 线 、 平面 、 立 方 体 分 别 是 
一 维 、 二 维和 三 维 的 几何 对 象 。 对 于 更 为 
抽象 或 复杂 的 几何 对 象 ， 只 要 每 个 局 部 可 
与 欧 氏 空间 对 应 ， 也 容易 确定 其 维 数 。 对 
这 些 几 何 对 象 进 行 拓扑 变换 ， 其 维 数 也 不 
变化 ， 故 称 作 拓扑 维 数 ， 记 为 qd 

维 数 与 测量 有 直接 关系 。 用 单位 长 度 / 
测量 面积 ， 结 果 是 无 穷 大 ; 用 标准 立方 体 广 
测量 没有 体积 的 平面 面积 ， 结 果 为 零 。 只 
有 用 标准 方块 六 测量 面积 ， 才 会 得 出 面积 
A. FAULT. Fan SER RHETT” We ES 


图 4 门 杰 海绵 
几何 对 象 ， 如 果 n>d 结 果 为 0， 如 果 n < 
结果 是 无 穷 大 ， 只 有 7 与 d 一致， 才能 得 到 
有 限 值 。 

如 果 把 4d 维 几何 对 象 的 每 个 独立 方向 都 
增加 为 原来 的 ! 倍 ， 结 果 得 到 N 个 原来 的 对 
象 。 此 3 个 数 之 间 的 关系 为 : M=No 对 这 
个 关系 式 两 边 取 对 数 ， 可 写成 d= ln Min lo 
式 中 4d 可 是 整数 ， 也 可 是 分 数 。 式 中 定义 的 
维 数 ， 称 作 分 维 或 分 形 维 数 ， 记 为 Dj。 

根据 分 维 定义 可 算出 各 种 规则 分 形 的 
维 数 : 柯 赫 曲线 ，D,= ln 4/ln 3 = 1.261 9; 
康 托 三 分 集 ，D,=ln 2/ln 3 = 0.630 9; 谢 尔 
TAERA, D,=ln3/ln 2 = 1.585; 门 杰 海 
48, D,=1n 20/In 3 = 2.726 8- 

分 形 维 数 的 定义 对 于 规则 分 形 十 分 适 
H, 但 分 形 不 只 是 规则 分 形 。 对 于 像 海 尾 
线 这 样 的 分 形体 ， 其 总 长 度 的 测量 与 测量 
尺 的 长 短 有 关 。 为 了 测量 得 精确 一 些 ， 只 
能 缩小 测量 尺 的 单位 。 这 样 分 维 定义 可 改 
写成 Do=lim ln N(a)/lIn(1/s),， 式 中 为 缩小 
Le PIRATE. Ne) 为 用 缩小 比例 尺 后 的 
量度 单元 覆盖 对 象 时 给 出 的 读数 。 这 个 定 
SOR UR Se FON AEE Mo AT AE 
明 ， 拓 扑 维 数 d 与 分 形 维 数 D, 之 间 满 足 d < 
DD, 的 关系 ， 等 式 只 对 规整 几何 体 适用 。 曼 
得 布 劳 特 最 初 对 分 形 的 定义 ， 就 是 指使 不 
等 式 d< Du 严格 成 立 的 几何 对 象 。 

分 形 维 数 这 一 定义 提示 了 一 种 测量 方 
法 。 取 边 长 为 = 的 小 盒 覆 盖 分 形 ， 数 出 不 空 
小 盒 的 数目 NGs) 。 随 着 se 不 断 缩 小 ，N(e) 
自然 要 增 大 。 按 照 定 义 , lne- ln (e) 双 
对 数 图 上 的 直线 部 分 的 斜率 就 给 出 了 Du。 
这 种 数 盒子 的 办 法 ， 经 常用 于 自然 界 和 实 
验 上 出 现 的 无 规 分 形 维 数 的 确定 。 这 些 分 
维 定义 和 分 维 数 测量 方法 虽 可 对 分 形 作出 
一 定 定量 刻画 ， 但 都 具有 局 限 性 。 为 此 又 
相继 引入 信息 维 数 、 关 联 维 数 、 广 义 维 数 
等 维 数 定义 和 由 实验 数据 重 构 相 空间 测量 
维 数 等 方法 ， 更 精确 地 描述 分 形 结构 的 复 
ALPE o 

无 规 (随机 ) 分 形 自然 界 存 在 的 几 
何 对 象 ， 大 多 不 能 满足 严格 数学 意义 上 的 
AAW, 但 有 些 在 统计 意义 上 具有 上 自 相 似 
性 ， 这 种 几何 对 象 的 任何 局 部 放大 后 ， 却 
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图 5 布朗 粒子 的 轨迹 
与 其 整体 遵守 同样 的 统计 规律 。 最 常见 的 
有 布朗 运动 和 分 形 生长 结构 。 
OA BAI. 显微镜 下 观察 液体 中 的 


一 粒 花 粉 的 运动 ， 会 看 到 它 的 运动 轨迹 由 
各 种 尺度 的 折线 连接 而 成 。 加 大 显微镜 的 
分 辩 率 ， 可 发 现 原来 以 为 是 直线 的 部 分 是 
由 大 量 尺度 更 小 的 折线 连 成 ， 且 具有 自 相 
似 结构 (图 5)。 这 种 运动 的 轨迹 是 一 种 分 
形体 。 严格 计算 证 明 ， 布朗 粒子 轨迹 的 分 
维 数 D,=2， 是 一 个 整数 ,满足 曼 得 布 劳 特 
对 分 形 的 拓扑 维 小 于 分 维 的 定义 。 

@ 分 形 生 长 结构 。 自 然 界 有 许多 凝聚 
现象 。 如 粉 未 状 的 金属 原料 被 烧结 成 由 大 
大 小 小 聚集 团 形 成 的 大 块 金 属 ， 每 个 聚集 
团 的 边界 都 是 很 复杂 的 分 形 ; 电化 学 反应 
中 电极 附近 沉积 的 固态 物质 ， 以 不 规则 的 
形状 向 外 呈 树 枝 状 分 形 生长 ; 受到 污染 的 
水 流 不 断 有 颗粒 或 胶 状 物 在 水 中 植物 的 边 
AI AT, TE RIB KS RIN IE BRD 
这 些 极 不 规整 的 几何 形体 ,过 去 由 于 结构 
太 复 杂 而 难以 研究 。 分 形 、 分 维 概念 提出 后 
借助 计算 机 模拟 手段 ， 已 出 现 不 少 描述 聚 
集 现象 生成 物 的 模型 理论 ， 最 具 代 表 性 的 
是 分 形 生长 模型 。 其 中 之 一 是 扩散 置 限 聚 


图 6 扩散 置 限 聚集 (DLA) 模型 生成 的 分 形体 
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集 (DLA) 模型 。 其 要 点 是 : 在 二 维 欧 氏 空 
间 取 一 个 方 网 格 ， 网 格 中 心 放 一 粒 种 子 ， 
然后 从 网 格 边界 释放 粒子 ， 令 粒子 在 网 格 
上 随机 行走 ， 如 粒子 到 达 距 种 子 所 在 格 点 
最 近 的 格 点 时 即 被 粘 住 ， 并 成 为 另 一 粒 种 
子 ; 如 粒子 在 此 之 前 到 达 方 格 边 界 ， 则 令 
其 消失 。 如 此 逐次 释放 粒子 ， 最 后 所 有 的 
种 子粒 子 形成 一 种 树 状 聚集 体 ， 它 具有 统 
计 意 义 下 的 目 相 似 结构 (图 6)。 计算 机 生 
成 的 这 类 分 形体 ， 与 前 述 自然 凝聚 态 物体 
形状 十 分 相像 。 采 用 不 同 办 法 ， 可 算出 这 
种 分 形 结构 的 分 维 数 D; 约 为 1.70。 如 果 在 
三 维 欧 氏 空 间 取 立方 格子 ， 按 同样 规则 重 
复 操作 ， 可 得 到 风 置 在 三 维 空间 的 DLA 分 
形 。 这 种 分 形 的 D = 2.53。 

上 面 两 种 分 形 ， 其 生长 结构 都 是 由 随 
机 因素 控制 的 ， 不 像 数 学 上 构造 的 规则 分 
形 在 几何 上 严格 自 相 似 , 被 称 为 无 规 分 形 
或 随机 分 形 。 上 自然 界 存在 的 大 量 分 形 ， 都 
属于 此 类 。 此 外 ， 还 有 一 些 在 构成 方法 上 
更 为 复杂 或 几何 性 质 更 为 特殊 的 分 形 结构 ， 
如 目 仿 射 分 形 和 多 重 分 形 。 

自然 界 的 分 形 和 分 形 研 究 分形 研究 
已 在 自然 科学 和 技术 科学 中 广泛 展开 : 大 
到 银河 系 的 星体 分 布 ， 小 到 纳米 颗粒 肾 集 
体 ; 从 多 和 孔 介质 中 的 流体 流动 ， 到 云彩 边 
界 的 形状 ; 从 材料 裂纹 的 生成 ， 到 植物 枝 
条 和 叶片 形态 ; 从 河川 、 山 脉 形 貌 ， 到 岩 
石 结构 ; 从 细菌 群 落 , 到 人 体 血管 、 视 网 腊 、 
神经 系统 的 分 布 。 欧 氏 几 何 过 去 难以 处 理 
的 复杂 几何 结构 ， 现 已 成 为 分 形 尝 试 研究 
的 对 象 。 人 研究 对 象 是 不 是 分 形 、 分 维 的 概 
念 是 否 适 用 ， 必 须 判断 研究 对 象 是 否 存 在 
ERREK. W-K RERE EE 
末 两 端的 连 线 ， 下 限 尺 度 可 取 形 成 海岸 线 
的 沙 石 的 平均 尺寸 ， 二 者 之 间 如 果 有 长 达 
几 个 数量 级 的 无 标 度 区 ， 方 可 作为 分 形 看 
待 。 只 有 把 握 好 这 个 原则 ， 才 可 能 得 到 有 
意义 的 结果 。 

分 形 和 分 维 作为 非 线 性 科学 研究 的 前 
沿 领域 ， 正 从 数学 和 物理 两 个 方面 进行 深 
入 探讨 。 数 学 研究 的 重点 在 于 分 形 的 维 数 
理论 和 测度 的 分 形 理论 两 个 方面 。 研 究 的 
内 容 主 要 是 各 种 自 相 似 集 的 性 质 和 分 类 ， 
各 种 分 形 维 数 的 实质 差异 与 关系 ， 多 重 分 
形 的 测度 分 析 等 。 物 理 研 究 方面 ,已 在 理 
想 分 形 上 的 相 变 、 临 界 动力 学 、 分形 上 的 
动力 学 、 动 力学 中 的 分 形 、 多 重 分 形 和 各 
类 分 形 生长 模型 等 方面 做 了 大 量 工 作 ， 然 
而 探索 各 种 分 形 结构 的 形成 机 理 及 其 效应 
仍 是 一 大 挑战 。 
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分 子 molecule 物质 中 能 够 独立 存在 且 相 
对 稳定 ， 并 保持 该 物质 物理 化 学 特性 的 最 
小 单元 。 分 子 由 原子 组 成 ， 原 子 通 过 一 定 
的 作用 力 ， 以 一 定 的 次 序 和 排列 方式 结合 
成 分 子 。 有 的 分 子 只 由 一 个 原子 组 成 ， 称 
单 原 子 分 子 , 如 惰性 气体 分 子 (Gl. a. 所、 
AF) 属于 此 类 。 单 原子 分 子 既 是 原子 又 
是 分 子 。 由 两 个 原子 组 成 的 分 子 称 双 原 子 
分 子 。 如 氧 分 子 (DO,)-。 由 两 个 氧 原子 组 成 ， 
为 同 核 双 原子 分 子 ; 一 氧化 碳 分 子 (CO) 
由 一 个 氧 原 子 和 一 个 矶 原子 组 成 ,为 异 核 
双 原 子 分 子 。 由 两 个 以 上 原子 组 成 的 分 子 
统称 多 原子 分 子 ， 如 水 分 子 (H0) 由 两 个 
氧 原子 和 一 个 氧 原 子 组 成 。 分 子 中 的 原子 
数 可 为 几 个 、 几 十 个 乃至 成 干 上 万 个 。 

分 子 的 存在 形式 可 为 气态 、 液 态 或 固 
态 。 分 子 除 可 平移 运动 ,还 有 分 子 转动 和 
分 子 内 原子 的 各 种 类 型 的 振动 。 分 子 内 部 
的 振动 和 转动 的 幅度 ， 比 气体 中 分 子平 移 
运动 的 幅度 要 小 得 多 。 分 子 内 部 的 振动 和 
转动 ,不 会 破坏 分 子 的 固有 特性 。 通 篆 所 
说 的 分 子 结构 ,是 指 分 子 内 的 原子 处 在 平 
衡 位 置 时 的 结构 。 分 子 的 内 部 运动 ， 决 定 
分 子 光 谱 的 性 质 ， 利 用 分 子 光 谱 可 研究 分 
子 内 部 运动 情况 。 

组 成 分 子 的 成 分 相同 ， 原 子 的 排列 次 
序 不 同 ， 形 成 两 种 或 两 种 以 上 分 子 的 现象 ， 
称 为 同 分 蜡 构 现 象 ， 这 些 成 分 相同 结构 不 
同 的 分 子 称 为 同 分 异 构 体 。 

分 子 的 构 型 是 指 分 子 中 原子 在 空间 的 
排列 次 序 与 分 布 ， 分子 中 原子 间 的 化 学 键 
长 与 键 角 称 为 立体 构 型 参数 。 有 些 分 子 在 
一 定 的 构 型 条 件 下， 其 形状 会 随 原子 的 相 
对 位 置 而 改变 ,这 种 情况 称 为 分 子 的 构 像 。 
不 同 构 像 的 分 子 ， 其 能 量 有 一 定 差别 ， 对 
称 性 也 不 同 。 

在 一 定 状态 下 , 分 子 的 形状 和 大 小 、 
结构 和 性 质 都 是 一 定 的 。 通 过 一 些 物理 实 
验 (包括 分 子 光 谱 ) 和 理论 计算 ， 可 得 到 
分 子 的 平均 运动 速度 、 碰 撞 频 率 、 分 子 直 
径 ( 按 球体 直径 计算 )、 电 离 电 位 、 离 解 能 、 
核 间 距离 ( 键 长 )、 分 子 振 动 和 力 第 数 、 偶 
极 矩 等 物理 量 ， 这些 数 据 统称 为 分 子弟 数 ， 
它们 是 描述 分 子 结构 和 物理 性 质 的 重要 数 
据 。 

分 子 有 确定 的 质量 。 分 子 的 质量 与 “C 
原子 质量 的 1/12 之 比 叫 做 分 子 量 。 分 子 的 
分 子 量 可 通过 不 同 的 实验 方法 测量 。 通 第 
把 分 子 量 大 于 10 000 的 分 子 称 为 高 分 子 。 
分 子 量 大 到 一 定 程 度 ， 分 子 会 出 现 一 些 特 
有 的 性 质 。 朔 料 和 橡胶 等 都 是 高 分 子 材料 ， 
它们 在 工业 和 国民 经 济 的 诸多 领域 都 有 重 
要 的 应 用 。 对 生物 大 分 子 结 构 和 功能 的 研 
究 ， 则 是 生命 科学 、 特 别 是 分 子 生 物 学 的 
重要 内 容 。 


分 子 在 光 、 电 、 热 等 形式 能 量 的 作用 下 ， 
可 能 改变 结构 ， 由 分 子 的 基态 跃迁 到 分 子 
的 激发 态 。 分 子 激发 态 的 寿命 一 般 都 很 短 
(如 微 秒 或 更 短 )， 利 用 因 光 光 解 和 分 子 光 谱 
实验 ,可 研究 分 子 激发 态 的 寿命 、 结 构 和 
性 质 。 

射电 天 文学 的 研究 表明 ， 星 际 空间 也 
存在 着 许多 种 分 子 ， 包括 一 些 在 地 球 上 不 
稳定 的 分 子 。 由 于 其 密度 很 小 ， 分 子 间 互 
不 干扰 ， 可 以 长 期 存在 。 


fenzi dihe 
TTA molecule association 通过 特殊 
的 和 中 等 强度 的 分 子 则 力 ， 使 单一 种 类 的 
分 子 形成 双 原 子 分 子 或 多 原子 分 子 的 过 程 。 
研究 分 子弹 合 可 更 深刻 地 理解 分 子 的 结构 
和 原子 间 力 的 性 质 。 这 种 分 子 间 的 键 合 本 
质 上 属于 物理 作用 ， 因 此 缔 合 作用 一 般 并 
不 显著 改变 物质 分 子 的 化 学 性 质 ， 但 对 物 
mek. Boa. A. RIA ORE 
质 却 有 较 显著 的 影响 。 

液态 、 固 态 或 气态 物质 ， 在 分 子 纱 合 
中 起 主导 作用 的 分 子 力 RAE RA A 
J) 主要 是 极 性 分 子 间 基于 分 子 异 极 互相 
吸引 而 产生 的 一 类 相互 作用 。 和 荫 见 的 一 种 
强 分 子 间 键 称 为 氧 键 。 氧 键 是 指 元 素 电 负 
性 较 大 的 所 A 、 氮 等 原子 (X) Sai 
成 键 ， 由 于 X 一 日 化 学 键 有 较 大 的 极 性 ， 使 
得 该 氧 原子 能 进一步 与 男 一 个 分 子 中 电 负 
性 较 大 的 原子 相 键 连 。 

分 子 缔 合 并 不 限于 可 能 出 现 毛 键 的 分 
子 ， 有 些 分 子 在 一 定 的 条 件 下 可 缔 合 形成 
二 聚 体 的 形式 存在 。 


fenzi guangpu 

分 子 光 庶 molecular spectra 分 子 能 级 之 间 
跃迁 形成 的 发 射 光谱 和 吸收 光谱 。 分子 共 
谱 分 为 纯 转 劫 光谱、 振动 -转动 光谱 融和 电 
子 光 谱 市 。 分 子 的 纯 转动 光谱 是 由 分 子 转 
动能 级 之 间 的 跃迁 产生 的 , 分 布 在 远 红 外 
波段 ， 通 党 主要 观测 吸收 光谱 。 振 动 = 转 动 
光谱 带 由 不 同 振动 能 级 上 的 各 转动 能 级 之 
间 跃 了 迁 产 生 ， 是 一 些 密 集 的 谱 线 , 分 布 在 
近 红 外 波段 ， 主 要 观测 吸收 光谱 和 拉 曼 光 
Wo 电子 光谱 带 由 不 同 电 子 态 上 不 同 振动 
和 不 同 转动 能 级 之 间 的 跃迁 产生 ， 可 分 成 
许多 带 , 分 布 在 可 见 或 紫外 波段 ， 可 观测 
发 射 光 谱 。 分 子 光 谱 是 提供 分 子 内 部 信息 
的 主要 途径 ， 根 据 分 子 光 谱 可 确定 分 子 的 
转动 惯量 、 分 子 的 键 长 和 键 强 度 以 及 分 子 
离 解 能 等 许多 性 质 ， 从 而 可 推测 分 子 的 结 
构 。 研 究 分 子 的 电子 光谱 可 了 解 分 子 中 电 
子 能 级 和 电子 态 ， 从 而 可 了 解 各 态 物质 的 
分 子 光 学 性 质 及 分 子 中 化 学 键 的 本 质 。 研 
究 分 子 的 振动 光谱 可 测 得 原子 核 则 的 作用 
力 及 分 子 的 离 解 热 。 研 究 分 子 的 转动 光谱 


可 测 得 原子 核 间 的 平衡 距离 。 由 分 子 光 谱 
的 塞 曼 效应 和 斯 塔 克 效应 可 测定 分 子 的 磁 
矩 和 电 偶 极 矩 。 原 于 核 的 同位 素 、 核 自 旋 、 
核 的 电 四 极 矩 都 对 分 子 光谱 有 影响 ， 由 分 
子 光谱 可 了 解 原子 核 的 这 些 性 质 。 


fenzi heyixue 
分 子 核 医 学 ”molecular nuclear medicine 
利用 核 医学 技术 研究 生物 体 中 分 子 水 平 的 
变化 ， 从 而 了 解 其 功能 变化 的 新 型 学 科 。 
重点 是 分 子 标志 物 的 鉴别 及 应 用 。 如 肿瘤 
细胞 是 具有 某 种 细胞 分 子 标 志 物 的 受 体 ， 
因此 用 被 放射 性 核 素 标记 的 这 种 分 子 标志 
物 进 行 显 像 就 可 实现 对 肿瘤 细胞 的 特异 性 
诊断 。 分 子 核 医 学 的 主要 应 用 领域 如 下 。 

中 枢 神 经 系统 的 显 像 ” 神 经 元 之 间 信 
息 的 传递 是 实现 脑 功能 的 物质 基础 ， 而 信息 
传递 的 主要 载体 是 特有 的 脑 神经 细胞 受 体 ， 
利用 基于 SPECT ( 单 光子 发 射 计 算 机 断层 
仪 ) 和 PET ( 正 电 子 发 射 断层 仪 ) 的 分 子 核 
医学 技术 有 可 能 了 解 中 枢 神 经 系统 的 受 体 的 
活动 ， 这 有 助 于 揭示 脑 功能 的 实质 、 药 物 的 
作用 机 理 ， 以 及 多 种 神经 和 精神 疾病 的 患 病 
机 理 及 治疗 效果 。 一 个 典型 例子 是 应 用 C 
标记 的 N=- 甲 基 螺 环 听 叫 酮 进行 脑 多 巴 腕 受 
体 显 像 。 结 果 显 示 ， 基 底 神经 节 对 这 种 C 
标记 的 分 子 有 较 高 的 杀 和 力 ， 而 由 金森 氏 病 
患者 的 基底 神经 节 多 巴 胺 受 体 受 损 ， 揭 示 了 
多 巴 胺 受 体 与 帕 金 森 氏 病 有 关 ， 从 而 开创 了 
对 人 类 一 些 脑 功能 疾病 (如 精神 分 裂 症 、 述 
发 性 运动 障碍 、 老 年 痴 采 症 、 人 亨廷顿 氏 病 、 
帕 金 森 氏 病 等 ) 进行 诊断 和 病理 生理 研究 的 
可 能 性 。 男 一 个 重要 方面 是 脑 代谢 的 研究 ， 
分 子 核 医学 的 出 现 使 人 体 脑 代谢 的 研究 成 为 
现实 。 应 用 最 广 的 是 用 "F 标 记 的 脱氧 葡萄 
糖 ("F-FDG)。 正 常情 况 下 ,“F-FDG 在 大 
脑 两 侧 的 分 布 均匀 。 然 而 在 人 脑 代谢 活动 中 
(如 学 习 、 记 忆 、 表 达 、 听 觉 等 )， 其 分 布 会 
发 生变 化 ,因此 在 人 脑 高 经 神经 活动 研究 中 ， 
分 子 核 医学 已 成 为 不 可 或 缺 的 研究 方法 。 

心血 管 系统 的 显 像 ”利用 放射 性 核 素 
【如 ”Te” (RaT PTE) 标记 的 化 合 
物 可 用 于 诊断 冠 心病 ， 更 可 用 于 评价 心肌 
梗死 后 残存 部 分 究竟 已 坏死 还 是 处 于 “ 冬 
眠 ”状态 。 

肿瘤 组 织 的 显 像 ”利用 "上 C、 FEF 等 标 
记 的 化 合 物 可 了 解 肿瘤 的 代谢 情况 ,这 对 
肿瘤 的 诊断 及 鉴别 、 肿 瘤 复发 与 辐射 坏死 
的 判别 以 及 放疗 和 化 疗 的 效果 确认 有 重要 
的 临床 价值 。 


fenzi huohua fenxi 

分 子 活化 分 析 molecular activation analy- 
sis 在 分 子 水 平 上 研究 元 素 化 学 种 态 和 行 
为 的 活化 分 析 方 法 。 一 般 是 将 传统 的 活化 
分 析 方 法 (主要 为 仪器 中 子 活 化 分 析 和 放 


射 化 学 中 子 活化 分 析 ， 见 活化 分 析 ) 与 特 
效 的 前 处 理 技术 相 结合 ， 常 用 的 有 高 速 离 
心 、 凝 胶 电 访 、 凝 胶 色 谱 、 离 子 交换 、 透 析 、 
逐 级 溶解 、 沉 淀 、 萃 取 等 。 这 种 新 型 分 析 
方法 ， 既 具有 常规 活化 分 析 的 灵敏 度 高 、 
准确 度 好 、 基 体 效 应 小 、 多 元 素 分 析 等 特点 ， 
又 可 实现 元 素 化 学 种 态 的 分 析 ， 给 出 元 素 
在 分 子 水 平 上 的 分 布 特征 。 

现 有 的 分 子 活化 分 析 主 要 应 用 于 生物 
研究 方面 如 利用 分 子 活化 分 析 方 法 研究 
生物 必需 元 素 或 对 生物 有 毒 元 素 在 环境 介 
质 中 的 化 学 种 态 及 其 效应 ; 研究 微量 元 素 
与 蛋白 质 、 酶 及 核酸 等 生物 大 分 子 的 结合 
和 作用 ， 以 及 在 细胞 内 或 亚 细 胞 组 分 中 的 
分 布 特征 ; 研究 化 学 元 素 在 环境 和 生物 体 
之 间 以 及 在 生物 体内 部 各 器 官 和 体液 之 间 
的 转移 与 元 素 化 学 种 态 的 关系 等 。 现 已 在 
fi. AR. $B. A. BR. BRA A, HATCH, 
铂 族 元 素 等 的 分 子 活化 分 析 方面 ， 取 得 了 
程度 不 同 的 进展 。 在 实验 过 程 中 ， 关 键 之 
处 在 于 不 能 使 原始 的 化 学 种 态 发 生变 化 ， 
或 这 种 变化 是 可 控制 的 ; 同时 也 不 能 形成 
原先 不 存在 的 “新 ”的 元 素 化 学 种 态 。 


fenzi jifa 
分 子 激 发 ”molecular excitation ”分子 在 各 
种 因素 的 影响 下 其 内 能 增加 导致 分 子 被 激 
发 。 实 质 是 分 子 内 的 电子 运动 、 分 子 振动 
和 转动 激发 到 更 高 的 能 态 。 

按照 量子 力学 基本 原理 ， 分 子 按 其 内 部 
运动 状态 (主要 包括 分 子 的 电子 运动 状态 、 
构成 分 子 的 诸 原 子 的 振动 和 分 子 的 转动 等 
运动 状态 ) 的 不 同 ， 可 处 于 不 同 的 能 态 , 每 
一 能 态 具 有 一 定 的 能 量 。 能 量 最 低 的 态 称 
HES., 能量 高 于 基态 的 称 为 激发 态 。 它 
们 构成 分 子 内 部 的 各 能 级 ， 高 能 量 的 激发 
态 可 跃迁 到 较 低 的 能 态 ， 能 量 较 低 的 能 态 
也 可 吸收 一 定 的 能 量 跃迁 到 能 量 较 高 的 激 
发 态 。 分子 一 般 处 于 电子 基态 和 低 振 动态 ， 
由 于 转动 能 级 间 能 量 差 较 小 ， 室 温 下 不 同 
能 级 上 都 有 粒子 占据 。 电 子 激发 态 与 基态 
之 间 的 跃迁 产生 分 子 的 电子 光谱 ， 有 吸收 
光谱 和 发 射 光 谱 ， 可 产生 才干 振 转 谱 市 。 

分 子 光 谱 可 分 为 纯 转 动 江 谱 市 ， 振 动 - 
转动 光谱 囊 和 电子 光谱 带 。 


fenzi jiegou 

分 子 结 构 molecular structure 原子 在 分 
子 中 的 成 键 方式 与 空间 排列 。 分 子 结构 对 
物质 的 物理 性 质 与 化 学 性 质 有 决定 性 影响 ， 
在 生产 实践 中 也 有 重要 指导 意义 。 最 简单 
的 分 子 是 氧 分 子 ，1 克 氧 含 10 SA ENA 
分 子 。 水 分 子 中 两 个 所 原子 都 连接 到 一 个 
中 心 氧 原子 上 ， 所 成 键 角 是 104.5”。 分 子 中 
原子 的 空间 关系 不 是 固定 的 ， 除 分 子 本 喘 
在 气体 和 液体 中 的 平 动 外 ， 分 子 结构 中 的 
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各 部 分 也 都 处 于 不 停 的 运动 中 ， 因 此 分 子 
结构 与 温度 有 关 。 分 子 所 处 的 状态 (固态 、 
液态 \ 气态 、 溶解 在 溶液 中 或 吸附 在 表面 上 ) 
不 同 , 分 子 的 精度 改 寸 也 不 同 。 

因 尚 无 真正 适用 的 分 子 结构 理论 ， 复 
杂 分 子 的 细致 结构 不 能 预言 ， 只 能 从 实验 
测 得 。 量 子 力学 认为 , 原子 中 的 轨道 电子 
具有 波动 性 ， 用 数学 方法 处 理 电 子 驻 波 就 
能 确定 原子 间或 原子 团 间 键 的 形成 方式 。 
原子 中 电子 轨道 在 空间 重重 越 多 ， 形 成 的 
键 越 稳 定 。 量子 力 学 方法 只 有 对 简单 的 体 
系 才 是 精确 的 。 

分 子 的 键 有 三 种 极限 类 型 ， 即 离子 键 、 
共 价 键 和 金属 键 。 定 位 于 两 个 原子 间 的 键 称 
为 定 域 键 。 由 多 个 原子 的 共有 电子 形成 的 
多 中 心 键 称 为 离 域 键 。 此 外 ,还 有 过 渡 类 
型 的 键 : 键 电 子 偏 向 一 方 的 共 价 键 称 为 极 
性 键 ; 由 一 方 提供 成 键 电 子 的 键 称 为 配 位 
键 。 通 过 这 些 类 型 的 键 把 原子 按 一 定 的 空 
间 排 列 结合 成 分 子 ， 形 成 分 子 的 结构 和 构 
型 。 可 用 射线 等 衍射 法 、 光 谱 法 、 流 谱 法 、 
能 谱 法 和 质谱 法 等 测定 或 推测 分 子 的 结构 。 


fenzi jingti 

分 子 晶 体 molecular crystal 以 分 子 或 满 
壳 层 惰性 元 素 为 单位 ， 通 过 范 德 瓦 耳 斯 力 
而 结合 成 的 品 体 。 又 称 苑 德 瓦 耳 斯 品 体 。 
惰性 元 素 原子 的 电子 充 层 是 满 的 ， 电子 电 
何 分 布 具有 球 对 称 性 ， 原 子 间 的 力 没 有 方 
向 性 ， 故 惰性 元 素 唱 体 (He 唱 体 除外 ) 均 
为 立方 密 排 结构 。 它 们 的 内 聚 能 很 小 ， 品 
体 熔 点 较 低 。 具 体 数 据 如 表 : 

惰性 元 素 晶 体 的 内 聚 能 和 熔点 
Ne Ar Kr Xe 


原子 内 聚 能 (eV) 0.026 0.088 0.12 0.17 
熔点 (K) 24 84 7 161 


20 世 纪 80 年 代 发 现 的 C6, 是 一 个 稳定 
结构 的 分 子 。Cw 分 子 之 间 的 相互 作用 力也 
CH ATA. 形成 的 Cs 固体 也 是 分 
fink, 具有 面 心 立方 结构 ， 唱 格 稍 数 为 
1.419 8 纳米 。 结 合成 晶体 时 ,每 个 Ca 分 子 
的 内 聚 能 为 1.6 电 子 伏 (理论 值 )， 而 实验 值 
为 (1.739 土 0.056) 电子 伏 。 
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分 子 离 解 能 dissociation energy of mol- 
ecule 处 于 最 低能 态 的 一 个 分 子 分 解 为 完 
全 独立 的 原子 时 ， 从 外 界 吸 取 的 最 小 能 量 。 
双 原 子 分 子 的 离 解 能 为 : 

W,=|W |-fiw, /2 

式 中 灰 为 分 子 的 电离 势 ，jo/2 为 分 子 的 振 
marine ( 即 最 低 振 动能 级 的 能 量 )。 同 位 
素 效 应 使 折合 质量 小 的 分 子 零点 能 jioo/2 较 
高 ,但 由 分 子 内 部 电 丛 结构 决定 的 电离 势 
矿 仍 一 样 ， 折 合 质 量 小 的 同位 素 分 子 的 离 
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解 能 较 小 。 如 H,、HD 和 DD, 分 子 (D 为 气 ， 
是 氧 的 同位 素 ) 中 ，H, 的 离 解 能 为 4.478 00 
电子 伏 ，HD 和 D, 分 子 的 离 解 能 分 别 为 
4.513 69 电子 估 和 4.556 18 电子 伏 。 

化 学 领域 中 所 说 的 分 子 离 解 能 是 指 在 
1 个 大 气压 和 25Y 温 度 下 ，1 摩 理想 气态 
分 子 离 解 成 完全 独立 的 原子 所 需 的 最 小 能 
量 。 如 1 摩 氢 分子 在 上 述 条 件 下 分 解 为 完全 
独立 氧 原子， 至 少 需要 从 外 界 吸取 4.362x 
10 焦 热量 。 对 双 原 子 分 子 ， 离 解 能 也 是 键 
能 。 对 多 原子 分 子 ， 离 解 能 和 键 能 的 概念 
不 同 。 如 NH; 分 子 有 三 个 等 价 的 N 一 H 键 ， 
但 各 键 按 分 解 先 后 次 序 其 能 量 也 不 同 ， 分 
别 为 4310x10 焦 / 摩 、3.849x10 焦 / 摩 、 
3.598x10 焦 / 摩 。 离 解 能 应 是 三 者 之 和 ， 
即 1.1757x10 焦 / 摩 ， 而 平均 键 能 是 三 者 
之 平均 值 3.919x10 焦 / 摩 。 

用 光谱 方法 测量 分 子 振动 能 级 的 频率 
来 确定 双 原 子 分 子 的 离 解 能 ， 比 用 化 学 方 
法 测 得 的 值 准确 得 多 。 


fenzili 

分 子 力 molecular force 分子 间 的 相互 作 
用 力 。 实 验 表明 , 气体 很 容易 被 压缩 ; 把 
各 为 50 厘 米 的 水 和 酒精 混合 ， 总 体积 小 于 
100 JK *; 高 温 下 碳 原 子 可 渗透 到 钢 制 零 
件 表面 。 这些 都 说 明 分 子 和 原子 之 间 仍 保 
持 有 一 定 距离 。 相 隔 一 定 距离 的 固体 和 液体 
分 子 仍 能 聚集 在 一 起 而 不 分 散 ， 是 因为 存 
在 着 分 子 力 的 作用 。 分 子 力 由 吸引 力 和 排 
斥 力 两 部 分 组 成 ( 见 图 )。 吸 引力 阻碍 拉 伸 ， 
排斥 力 对 抗 压缩 。 对 于 无 极 性 分 子 ， 分 子 
JARISH: 

f= Gir’) — (ulr) 

式 中 4 和 人 是 两 个 大 于 零 的 比例 系数 ，s 的 
数值 介 于 9 到 15 之 间 , 1 的 数值 介 于 4 到 7 
之 间 。 由 图 可 见 , Ær= r (u) Sb, 5] 


f(r) 
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分 子 间 的 吸引 力 和 排斥 力 
a 分 子 之 间 的 吸引 力 、 排 斥 力 随 距 离 变 化 的 
一 般 形式 
b 相应 的 分 子 间 相 互 作用 的 势能 曲线 


力 和 斥 力 互相 抵消 , BAAS, RAF ES 
位 置 ， 与 分 子 直径 同 数量 级 。 分 子 力 近 似 
为 零 的 距离 闪 称 为 分 子 的 有 效 作用 半径 ， 数 
量 级 为 10 K. 
分 子 力 是 保守 力 ， 故 当 两 分 子 间距 改 
变 d 时 ,其 势能 的 增 量 dp=-/jar。 设 7 一 
cc 时 势能 为 零 ， 则 可 得 分 子 间 的 相互 作用 势 
能 函数 为 : 
六 
p=-| f= 于 
IH AV=A/(s—-1),w=n/(t-1). Ab Ags 
线 就 是 分 子 的 势能 曲线 , HH e= g (m) ER 
为 势能 曲线 的 势 阱 深度 或 分 子 结合 能 ; 当 
r=dit, HJF (o=0) ，d 称 为 分 子 的 
有 效 直径 。 
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分 子平 均 自 由 程 molecular mean free path 
一 个 分 子 连续 两 次 与 其 他 分 子 碰 撞 之 问心 
越过 路 程 的 统计 平均 值 。 通 常用 4 表示 。 一 
个 分 子 在 单位 时 间 里 与 其 他 分 子 碰撞 的 平 
均 次 数 称 为 平均 碰撞 频率 z。 通 过 气体 分 子 
的 平均 速率 mn， 它 与 平均 自由 程 4 之 间 有 简 
HRA: v= itz 理论 分 析 表 明 ， 对 于 
主要 发 生 两 体 碰撞 的 稀薄 气体 ， 可 求 得 平 
均 碰 撞 频 率 为 : 
z=nd ūn=/2 nd*tn=/ 2 oon 

式 中 w=V25,， n dila=nd* 分 别 是 气体 
分 子 的 平均 相对 速率 、 数 密度 、 有 效 直径 
和 有 效 碰撞 截面 。 故 分 子 的 平均 目 由 程 为 : 

i(V2 nd?n) '=(/2 on) '=kT/ /2 op 
式 中 用 到 理想 气体 的 压强 公式 p= 二 nkT。 上 
式 说 明 , 温度 一 定时 4 与 压强 p 成 有 反比， 压 
强 减 小 平均 自由 程 增加 。 还 可 计算 平均 碰 
撞 频 率 和 平均 目 由 程 的 数值 ， 如 在 标准 状 
况 下 , 对 于 氮 分 子 的 z=8.2x10 秒 ,2 =6.1 x 
10“ 米 。 考 虑 到 气体 分 子 的 有 效 直 径 d ~ 
10“ 米 ， 故 仍 有 Xds 说 明 尽 管 标准 状况 
下 气体 数 密度 达到 10” 米 “的 数量 级 ,但 它 
仍 可 相当 正确 地 处 理 为 理想 气体 。 


fenzishu 
分 子 束 ”molecular beam ”真空 中 沿 同一 方 
向 运动 的 分 子 流 或 分 子 射 线 。 由 于 分 子 束 
在 真空 中 形成 的 粒子 流 具有 很 好 的 定向 性 ， 
使 得 它 逐 新 成 为 研究 分 子 结构 和 相互 作用 
的 基本 技术 。 分 子 大 都 是 在 密度 低 的 情况 
下 成 束 的 ， 彼 此间 分 开 相 当 的 距离 ， 各 和 目 
独立 运动 , 可 忽略 分 子 与 其 他 分 子 间 的 相 
互 作 用 。 使 用 光子 探测 器 对 分 子 能 级 做 光 
谱 学 研究 时 ， 这 种 真正 孤立 的 分 子 集合 是 
很 有 用 的 。 一 些 完全 确定 的 物理 学 基础 知 
识 正 是 来 自 于 光谱 学 的 分 子 束 实验 。 此 外 ， 
分 子 束 还 可 用 来 探测 气体 、 等 离子 体 、 表 
面 甚至 固体 结构 等 多 方面 的 性 质 。 

分 子 束 中 的 分 子 以 不 同 速度 运动 ,者 


对 特定 的 实验 需要 几乎 匀速 的 分 子 ， 则 可 
使 束 通过 称 为 选 速 侨 的 过 滤 强 件 。 这 时 分 
子 的 速度 只 能 在 一 小 范围 内 变化 。 选 速 融 
由 绕 平 行 于 束 的 轴 快 速 旋转 的 有 槽 圆 盘 或 
圆柱 体制 成 ， 从 选 束 霹 出 射 的 分 子 沿 着 圆 
柱 体 运 动 时 留 在 一 定 槽 内 具有 特定 速度 的 
分 子 ， 其 他 速度 的 分 子 因 在 狭 缝 两 侧 被 吸 
收 或 反射 而 去 挥 。 圆 简 转 速 改变 时 ， 发 射 
分 子 的 速度 也 会 改变 。 


fenzishu waiyan 
分 子 束 外 延 molecular beam epitaxy; MBE 
超 高 真空 条 件 下 对 蒸发 束 源 和 外 延 衬 底 温 
度 加 以 精确 控制 的 薄膜 生长 技术 。 分 子 束 
外 延 设备 如 图 所 示 。 主 要 由 超 高 真空 生长 
系统 、 生 长 过 程 的 控制 系统 和 监测 、 分 析 
仪器 等 三 部 分 组 成 。 真 空 生 长 系统 包括 进 
样 室 、 样 品 预 处 理 室 和 外 延生 长 室 。 三 个 
室 人 彼此 用 真空 间 门 隔离， 样品 可 用 真空 密 
封 传递 机 构 在 这 三 个 室 间 往返 传递 。MBE 
生长 室 除 分 子 束 源 炉 和 机 械 手 外 ， 还 配置 
反射 高 能 电子 衍射 仪 RHEED) ， 用 以 提供 
表面 再 构 、 显 微 结 构 信 息 以 及 实现 单 原 子 
层 控制 生长 等 。 配 置 的 四 极 质 谱 仪 (QMS) 
对 生长 室 残 留 气体 成 分 进行 检测 和 真空 检 
das 俄 软 电子 能 谱 仪 (AES) 和 离子 计 分 别 
用 来 对 衬 底 表面 化 学 成 分 (洁净 度 ) 和 对 原 
T (或 分 子 ) 束 流量 进行 校准 。 

MBE 材 料 生长 机 理 与 液 相 外 延 和 从 熔 
体 中 生长 单 晶 的 机 理 不 同 ， 它 是 一 个 具有 
热力 学 和 动力 学 同时 并 存 且 又 相互 天 联 的 
系统 过 程 : 由 分 子 束 产 产生 的 分 子 (原子 ) 
束 无 碰撞 地 喷射 到 受热 的 洁净 衬 底 表面 ， 
在 表面 上 迁移 、 吸 附 或 通过 反射 和 脱 附 又 
离开 表面 ， 使 衬 底 表面 与 气态 分 子 之 间 建 
立 一 个 准 平衡 区 。 这 样 晶体 生长 过 程 便 在 
接近 于 热力 学 平衡 的 条 件 下 完成 ， 即 使 每 
一 个 结合 到 晶 格 中 的 原子 都 能 选择 到 自由 
能 最 低 格 点 位 置 ， 生 长 出 高 质量 的 材料 。 
V-V 族 材料 生长 为 例 。 通 弟 的 生长 温度 
下 正 族 原子 (如 Ga) 在 表面 的 黏附 系数 为 1， 
而 V 族 原子 (分 子 ) 在 表面 无 亚 族 原子 时 黏 
附 系 数 为 零 。 因 此 ，MBE 的 生长 速度 取决 
于 亚 族 元 素 到 达 衬 底 表面 的 速率 。 

MBE 比 传统 生长 技术 ( 液 相 外 延 和 气 
相 外 延 等 ) 有 许多 优点 。 如 在 系统 中 配置 
必要 的 仪器 便 可 对 外 延生 长 的 表面 、 生 长 
机 理 、 外 延 层 结晶 学 质量 以 及 电学 性 质 进 
行 原 位 检测 和 评估 ; 低 的 生长 温度 可 将 诸 
如 杂质 扩散 这 类 不 希望 出 现 的 热 激活 过 程 
减低 到 最 小 ; 慢 生 长 速率 和 喷射 源 束 流 的 
精确 控制 ， 有 利于 获得 超 薄 层 和 界面 突变 
的 异 质 结构 ; 逐 层 生长 机 理 排 除了 任何 三 
维 成 核 过 程 ， 从 而 可 生长 原子 级 平 请 的 外 
延 表面 ; 通过 对 合金 组 分 和 杂质 浓度 的 控 
制 , 能 实现 对 其 能 带 结构 和 光电 性 质 的 “人 


分 子 束 外 延 系统 (Reber 32P) 


工 剪裁 "*， 从 而 制备 出 各 种 复杂 势能 轮廓 和 
杂质 分 布 的 超 薄 层 微 结构 材料 。MBE 还 有 
利于 同 超 微细 离子 注入 技术、 扫描 隧道 显 
微 镜 (STM) 技术 、 电 子 束 曝光 技术 和 反应 
离子 刻 蚀 及 其 图 形 化 生长 技术 相 结 合 ， 以 
期 实现 量子 线 、 量 子 点 材料 的 制备 。 

MBE 技 术 的 欠缺 是 外 延 层 中 存在 椭圆 
缺陷 、 有 限 源 和 两 种 V 族 元 素 控制 困难 等 。 
近年 来 通过 对 MBE 结 构 设 计 的 改进 ， 以 及 
V 族 磷 产 热 解 炉 和 容量 高 达 数 十 干 克 的 分 
子 束 炉 的 研制 成 功 ， 使 上 述 问 题 得 到 解决 。 

类 似 的 技术 还 有 金属 有 机 物 分 子 束 
4h RE (MOMBE) All = AS YR 4 RR OOP HE 
(GSMBE) 等 。 前 者 是 用 严 族 金属 有 机 化 
合 物 (如 TMCa、TMIn 等 ) WARIA 
Ga、In 等 作 源 材料 ; 后 者 则 是 用 V RAL 
物 取 代 固 态 V 族 元 素 P、As 等 作为 源 材料 。 
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分 子 物理 学 ”molecular physics 研究 分 子 
结构 、 分 子 物 理性 质 和 分 子 间 相互 作用 的 
物理 学 分 文 。 从 微观 的 角度 ， 人 研究 分 子 的 
几何 结构 和 分 子 的 能 级 结构 ,分 子 间 的 相 
互 作用 ， 这 是 物质 结构 研究 的 重要 组 成 部 
分 ; 从 宏观 的 角度 ， 人 研究 大 量 分 子 组 成 的 
系统 所 遵循 的 运动 规律 ， 这 部 分 称 为 分 子 
动 理 论 。 在 上 述 理论 研究 基础 上 , 研究 气体 、 
液体 和 固体 的 理化 特性 亦 是 分 子 物理 学 的 
主要 内 容 。 它 与 物理 学 的 其 他 分 支 ， 如 原 
子 物 理学 、 凝 聚 态 物理 学 、 天 体 物 理学 等 以 
REFERA ZRK R. 


简 史 分 于 动 理论 的 发 展 可 追溯 到 17 
世纪 。1650 年 R. 玻 意 耳 研究 了 气体 状态 与 


外 界 条 件 之 间 的 关系 ， 后 来 发 展 成 理想 气 
体 的 状态 方程 。18 世 纪 了 D. 伯 努 利 给 出 了 分 
子 运 动 与 压强 之 间 的 关系 ， 以 及 俄国 科学 
家 M.V. 罗 蒙 诺 索 夫 用 分 子 动 理论 解释 各 种 
现象 ， 发 展 了 分 子 热力 学 ， 他 们 二 人 被 认 
为 是 分 子 动 理论 的 创始 人 。19 世 纪 J.C. 麦 
IK HAIL. RAK ZR VMK Fay 
的 速度 分 布 ， 提 出 了 著名 的 麦克 斯 韦 - 玻 耳 


效 曼 分 布 定律 。 随 后 ， 
在 分 子 动 理论 的 基础 
上 又 发 展 了 热力 学 和 
统计 力学 ， 将 分 子 的 
微观 运动 及 其 相互 作 
用 与 大 量 分 子 组 成 的 
宏观 物质 的 物理 性 质 
联系 起 来 。20 世 纪 分 
子 动 理论 的 观点 被 用 
来 研究 化 学 反应 的 速 
率 和 机 理 ， 推 动 了 化 
学 动力 学 的 发 展 。 微 
观 分 子 物理 学 的 发 展 
是 基于 20 世 纪 初 原 
子 物 理学 和 量子 力学 
的 建立 ， 实 验 上 通过 分 子 光 谱 和 电磁 波谱 
的 测定 来 了 解 分 子 的 能 级 结构 和 几何 结构 。 
这 方面 G. 赫 次 伯 格 作出 了 杰出 的 页 献 ， 他 
被 公认 为 “分 子 光 谱 之 父 ， 获 1971 年 详 贝 
尔 化 学 奖 。 他 撰写 的 《分 子 光 谱 与 分 子 结 构 》 
4 卷 巨 着 是 分 子 物理 学 和 分 子 光谱 学 的 重要 
文献 。 

内 容 与 方法 分 子 由 原子 组 成 ， 各 原 
了 通过 化 学 杀 和 力 或 称 化 学 键 相互 结合 成 
SH, 分 子 的 几何 结构 、 化 学 键 与 分 于 的 
化 学 、 物 理性 质 有 直接 的 关系 。 分 子 的 结 
构 可 通过 多 种 途径 进行 研究 ， 分 子 光 谱 测 
量 方法 是 研究 分 子 结构 的 重要 和 有 效 的 手 
段 。 通 过 分 子 光 谱 的 测量 可 给 出 分 子 的 微 
观 能 级 结构 ， 进 而 给 出 分 子 的 几何 结构 和 
分 子 间 的 相互 作用 力 。 与 原子 相 比 较 ， 分 
子 内 部 的 运动 形态 要 复杂 得 多 ， 除 与 原子 
一 样 具 有 人 外围 电 子 的 绕 核 运动 外 ， 还 有 组 
成 分 子 的 各 原子 核 同 的 振动 以 及 所 有 原子 
核 绕 分 子 轴 的 转动 ， 这 就 决定 了 分 子 的 做 
观 能 级 结构 要 比 原 子 的 复杂 ， 因 此 分 子 光 
谱 也 就 相当 复杂 。 分 子 光 谱 的 六 长 测量 范 
围 可 歼 盖 从 紫外 线 到 和 人 微波、 射频 波段 ， 不 
同 波 段 的 分 子 光 谱 代 表 不 同 能 级 间 的 跃迁 : 
可 见 光 和 紫外 线 波段 的 光谱 反映 了 分 子 电 
子 态 能 级 间 的 跃迁 ， 形 成 光谱 带 系 的 结构 ; 
红外 波段 的 光谱 反映 了 分 子 振动 态 能 级 间 
的 跃迁 ; 远 红 外 至 微波 波段 则 反映 了 分 子 
转动 态 能 级 间 的 跃迁 。 

分 子 光 谱 测量 可 采用 各 类 光谱 仪器 ， 
如 光栅 光谱 仪 或 摄 谱 仪 、 傅 里 时 光谱 仪 、 
拉 曼 光谱 仪 等 。 激 光 问 世 后 ， 各 类 激光 光 
谱 测 量 技术 ， 结 合 分 子 束 技术 、 质 谱 技 术 
成 为 分 子 光 谱 研 究 的 重要 手段 。 分 子 光 谱 
的 测量 可 分 成 两 大 类 : 一 类 是 频 畴 测量 ， 
即 测 量 光 谱 强 度 随 光 频 率 (或 光波 长 ) 的 
变化 关系 ; 一 类 是 时 畴 测量 ， 即 测量 光谱 
强度 随时 间 的 变化 关系 。 频 畴 测量 可 给 出 
分 子 的 光谱 贡 数 和 能 级 参数 、 分 子 的 势能 
函数 、 分 子 的 解 离 能 、 分 子 间 的 力 常 数 等 ， 
导出 分 子 的 几何 结构 (如 分 子 的 键 角 和 键 
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长 )。 高 分 辩 分 子 光 谱 的 测量 可 给 出 分 子 的 
精细 结构 和 超 精 细 结 构 、 核 自 旋 参数 ， 还 
可 研究 分 子 在 外 电场 和 外 磁场 中 的 行为 ， 
给 出 分 子 的 电磁 参量 (如 分 子 的 磁 偶 极 矩 
HARRE, FPO AR BAR ES). AG 
测量 广泛 应 用 于 研究 分 子 物理 学 中 的 超 快 
速 现象 ， 采 用 超 短 脉冲 激光 可 测定 激发 态 
分 子 和 瞬 态 分 子 的 寿命 ,测定 分 子 在 光 解 
离 和 化 学 反应 过 程 中 的 动力 学 行为 ， 揭 示 
在 皮 秒 、 飞 秒 领域 内 物质 内 部 的 运动 规律 。 
除 光 谱 研究 外 , 又 射线 衍射 仪 、 中 子 衍射 仪 、 
核磁 共振 谱 仪 和 电子 顺 磁 共振 谱 仪 也 可 用 
来 确定 分 子 的 结构 。 此 外 ， 光 电子 能 谱 测 
量 技术 也 是 研究 分 子 物理 性 质 的 有 力 实验 
手段 。 

理论 上 量子 力学 是 研究 分 子 物理 、 分 
子 化 学 键 本 质 以 及 分 子 间 相互 作用 的 主要 
工具 。1930 年 以 来 ， 量 子 力学 在 这 些 问 题 
的 理论 解释 上 有 很 大 进展 。 被 称 为 分 子 的 
量子 力学 的 量子 化 学 ， 是 近代 理论 化 学 最 
活跃 的 前 沿 研 究 之 一 。 应 用 量子 化 学 原理 
并 配合 计算 机 技术 ， 直 接 计 算 分 子 的 能 级 、 
状态 波 函 数 和 势 函 数 ， 以 及 其 他 物理 性 质 ， 
取得 了 显著 成 就 。 反 过 来 ， 分 子 光 谱 测 量 
和 量子 力学 解释 之 间 的 相符 合 ， 亦 是 证 实 
量子 理论 的 重要 依据 。 

分 子 运 动 论 是 研究 大 量 分 子 的 宏观 运 
动 规律 ， 如 理想 气体 运动 规律 、 分 子 速度 
分 布 定律 和 动能 均 分 定律 等 ， 还 包括 研究 
物质 的 热学 性 质 和 聚集 状态 、 状 态 方程 ( 体 
积 、 温 度 和 压强 之 间 的 关系 )、 各 种 热力 学 
函数 、 液 体 和 固体 的 表面 层 现象 和 表面 吸 
附 、 相 平衡 和 相 变 ， 以 及 扩散 、 热 传导 和 
竺 清 性 等 与 分 子 输 运 有 关 的 各 种 现象 。 这 
些 现象 和 性 质 与 大 量 分 子 的 整体 运动 状态 
有 关 ， 因 此 在 分 子 物理 学 的 研究 中 还 广泛 
地 利用 热力 学 定律 和 统计 物理 学 的 理论 。 

发 展 与 应 用 分 子 是 物质 能 保留 化 学 
属性 的 最 小 单元 , 分 子 物理 学 研究 具有 非 
常 强 的 学 科 交 又 特 性 , 与 化 学 、 天 文学 、 
环境 科学 、 生 命 科 学 和 材料 科学 都 有 密 
切 的 联系 。 化 学 研究 领域 内 ， 对 化 学 反应 
的 认识 已 从 宏观 现象 发 展 到 微观 机 理 ， 基 
于 分 子 的 水 平 来 认识 和 理解 化 学 反应 的 过 
程 。 这 方面 的 重要 成 果 有 : D.R. 赫 施 巴赫 
和 李 远 哲 利 用 交叉 分 子 束 技术 以 及 J.C. 波 拉 
尼 利 用 红外 化 学 发 光 技 术 研 究 化 学 反应 动 
力学 而 共 获 1986 年 诺 贝 尔 化 学 奖 ; Vw 
德 . 泽 韦 尔 创立 了 飞 秒 激光 光谱 研究 化 学 
反应 的 方法 获 1999 年 诡 贝 尔 化 学 奖 。 分 子 
物理 学 和 分 子 光 谱 学 的 研究 结果 给 化 学 反 
应 动力 学 过 程 和 光化学 过 程 研究 提供 了 重 
要 的 参数 和 科学 依据 。 反 之 ， 化 学 反应 中 
间 过 程 中 出 现 的 自由 基 分 子 正 是 分 子 物 理 
学 和 分 子 光 谱 学 研究 的 重点 对 象 。 人 们 力 
图 做 到 选择 特定 能 态 的 分 子 进行 化 学 反应 ， 
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E 入 理解 分 子 间 的 碰撞 和 能 量 转移 过 程 ， 
至 实现 对 分 子 的 设计 和 剪裁 。 天 文学 和 
= 物理 学 也 有 密 ip 殿 系 。 证 多 重要 的 

ve Haat. i OTTEELLA 


观测 发 现 的 ; 分 子 物理 E 学 的 研究 又 给 天 文 
观测 提 . 供 了 精确 的 测量 参数 ， 这 些 研 究 对 
人 类 探索 宇宙 滨 化 和 生命 起 源 都 起 着 重要 
的 作用 。 在 生命 科学 和 材料 科学 研究 领域 
内 ， 许 多 研究 已 进入 分 子 级 的 水 平 ， 如 对 
wba ised eons 生物 分 

和 信息 传递 过 程 的 研究 、 功 能 高 分 子 材料 


的 研 y 都 与 分 子 物理 : 紧密 相关 - 


Feng Duan 

Bim (1923-06-l1~ ) as á 
WEA Ro ÆTI N, 和 祖籍 浙 PEAX, 
1946 年 毕业 于 中 央 大 学 D 历任 中 央 
KPO AIA, FA 京 大 学 物理 系 R WEU 
教授 、 固体 物理 研究 FFF We. 研究 生 院 院 长 
(1984~ 1988) 、 固 体 人 微观 结构 物理 实验 军 主 任 


做 结构 科学 技术 高 等 研究 中 心 
理事 长 等 。1980 
年 当选 中 国 科 
学 院 学 部 委员 
(院士 ) 

从 事 ~ Be aS ha 
理 和 材料 科学 
的 研究 ,是 中 国 
固体 缺陷 研究 
的 先驱 者 之 一 
20 世 纪 60 年 代 , 研究 了 体 心 立方 结构 金属 


(1985~1994) 、 


Han AeA. 70 ena ia Ot. AF 
线性 放学 晶体 及 其 缺陷 ， 发 展 了 应 力 双 折射 


PAAR. X HARRTS ane T 
TEIR, MAE m AA RT 
许多 新 现象 和 新 规律 。80 年 代 ， 他 建立 了 南 
各 大 学 回 体例 观 绪 构 物 理 国 家 重点 实验 军 
ih 了 由 91 HEAK 验 室 组 成 
凝聚 态 物理 及 相关 学 科 的 网 络 系统 ， 并 于 
1994 年 组 成 苏 、 沪 、 阴 三 地 区 的 “ 微 结 构 科 
学 技术 高 等 研究 中 心 ”。 他 与 合作 者 研制 成 
周期 为 数 微米 的 聚 片 多 畴 铁 电 品 体 ， 实 现 了 
理想 的 激光 倍 频 增强 效应 ， 并 首次 以 实验 证 
明 非 线性 光学 品 体 的 准 位 相 匹配 理论 。 在 纳 
米 结构 与 纳米 材料 等 领域 也 有 创新 成 果 。 
1982 年 获 国家 目 然 科学 奖 二 等 奖 ，1997 
年 获 国 家 科技 进步 奖 二 等 奖 。 曾 任 中 国 物理 
学 会 理事 长 (1991~1995) 。1993 年 当选 为 
第 三 世界 科学 院 院 士 ，1996 年 任 中 国 科 学 
院 学 部 主席 团 成 员 。 车 有 《金属 物理 学 》《 凝 
聚 态 物理 学 新 论 入 《 品 态 面面观 》 等 


Fulanke 
夫 兰 克 Frank, Frederick Charles (1911-03-- 
06~ 1998-04-05) 英国 物理 学 家 。 长 期 在 


布 里 斯 托 尔 大 
学 任教 。 研 究 领 
域 为 晶体 物理 
,在 位 错 理 
、 唱 体 生 长 理 
16. iA oT 
于 理论 等 亡 面 
都 有 重要 贡献 。 
关于 以 高 度 的 
物理 洞察 力 自 
用 途径 在 新 领 
1949 年 首先 提出 


E S 


S ONS 


域 中 进行 开创 性 的 工作 
型 位 错 在 是 面 露头 处 的 台阶 可 以 促进 晶体 < 


长 这 一 独创 性 的 想法 ,随即 得 到 实验 的 证 实 。 
这 一 方面 为 晶体 中 确实 存在 位 错 首 次 提供 较 
直接 的 证 据 ， 同 时 也 开拓 了 实际 晶体 的 生长 
理论 这 一 新 领域 1951 年 他 与 W. 伯 顿 和 NN. j 
夫 和 雷 拉 联合 帝 名 发 表 的 《晶体 生长 与 表面 和 
侨 结 构 少 长 户 论 文 ,已 经 成 为 品 体 生 长 理论 
的 经 典 若 作 。 他 在 位 错 理 论 中 也 有 多 方面 的 
页 献 ， 提 出 用 参考 晶体 和 实际 晶体 中 对 应 回 
路 法 来 定义 位 错 ， i et 
运动 位 错 和 位 错 网 络 理论 部 有 用 [发 展 。 

小 ， 对 液晶 的 弹性 理论 和 高 2 J Hina 
做 的 工作 ， 使 他 成 为 这 一 领域 的 先驱 者 。 他 
根据 对 金刚 石 的 研究 来 探讨 地 充 形 成 的 机 
制 ， 对 地 学 也 有 页 献 。 


Fulanke 
夫 兰 克 Frank, Ilya Mikhailovich (1908- 
ae ~ 1990-06-22) 苏联 理论 物理 学 冢 
TRI MÆ WIFE, AEF RETR. 1930 
$ a 业 于 莫斯科 大 学 。1931 年 起 fE 列宁 格 
勒 (GERR) 
光学 研究 所 工 
作 ，1934 一 1970 
年 任 苏联 科学 院 
物理 研究 所 研究 
员 、 军 主任 、 实 
验 部 主任 。 其 间 ， 
1957~ 1960 年 任 
杜 布 纳 联 合 核 
子 研 究 所 中 子 
起 任 苏 联 科 学 院 
1940 年 起 ， 兼 
主任 。1946 年 
1968 年 当选 


验 室 主 任 。1971 4 


物理 有 
原子 核 研究 所 实验 室 主 任 : 
ER 斯 科大 学 教授 、 物 理 系 
ae 为 苏联 科学 院 通讯 院士 ， 
y Es 
天 兰 克 主 要 从 事物 理光 学 、 


低能 电子 
物理 dali 物理 方面 的 研究 。 在 低能 物理 方 
面 ， 与 其 合作 者 预言 运动 电荷 穿 过 两 种 介 

质 的 乔 面 时 所 产生 的 跃迁 辐射 ， 对 铀 一 1 

墨 系 中 中 子 增 值 作 了 理论 与 实验 研究 ， 有 
助 于 确立 中 子 输 运 的 基本 规律 ; 提出 并 探 
讨 了 中 子 扩 法 。 对 核 物理 也 有 
过 多 项 贡献 。 参 与 建造 和 运行 快 中 子 脉冲 


反应 堆 。1946 年 、1954 年 和 1971 年 三 次 获 
苏联 国家 奖 ，1980 年 获 瓦 维 洛 夫 金 质 奖章 


由 于 发 现 和 解释 了 切 伦 科 夫 辐射 ith SP. 
A. 切 伦 科 夫 、 Ye. 2848 = ARISE 1958 “E18 Fa 
贝尔 物理 学 奖 


Fulanke 

夫 兰 克 Franck, James (1882—08—26 ~ 1964- 
05-21) (HEPES. EFI, ATH 
J Fi. 19024 be 学 学 习 物 理学 

1917 FEAR 皇帝 物 
理化 学 研究 所 
的 分 ~ 主任 

1921 年 受聘 为 
格 J KER 
Zo 1933 年 为 抗 
N Ay ee BY BD 
太 法 ,离开 德国 
去 哥 本 蛤 根 ; 

一 年 后 移居 美 
国 ， iA 美国 公 
民 。1935 一 1938 年 任 约 翰 斯 . 稚 普 金 斯 大 


1906 年 获 博 a FAM. c 


学 物理 系 教授 。1938 年 起 任 之 ee 大 学 物理 
化 学 教授 ， 直 到 1949 年 退休 。1955 年 因 在 光 


合作 用 方面 研究 的 贡献 获得 美国 国家 科学 院 
勋章 。 他 还 是 英国 星 家 学 会 会 员 。 
大 兰 克 在 物理 学 中 的 主要 贡献 是 最 早 通 
研究 电子 和 原子 碰撞 实验 直接 证 实 了 N. 
1913 年 提出 的 有 关 原 子 定 态 假设 的 正 


确 ，1914 年 夫 兰 克 和 G.L. 赫 兹 利用 电场 
si 速 由 热 阴 极 发 出 的 电子 ， 使 电子 获得 能 
eI SS RAUF REM. KI RK 


E 当 电 子 能量 未 达到 某 一 临界 值 时 ， 电 
f 与 未 原子 发 生 弹 性 人 碰撞， 电子 不 损失 能 
量 ; 当 电 子 能 量 达 到 某 一 临界 值 时 ， 就 发 
生 非 弹性 碰撞 ， 电 子 的 定量 能 量 传递 给 未 


RF, 后 者 被 激发 ， 可 以 观察 到 来 原子 跃 
迁 的 发 射 谱 线 。 A= A 赫 效 实验 的 结果 表 
失去 的 能 量 只 能 等 于 一 系列 分 vi a 
这 说 明 原 子 的 能 级 是 LAS. IR 
Bt FRE HY BATRES 由 于 这 Bn 
究 成 果 ， 夫 兰 克 和 赫兹 同 获 1925 年 诺 贝尔 
物理 学 奖 。 
夫 兰 殉 还 研究 了 电子 和 原子 与 分 子 的 


FF 间 力 与 分 于 光谱 的 关 


fib fat. HS 系 
振动 迅速 ; 


提出 分 子 中 的 电子 跃迁 还 比分 
由 此 导出 夫 兰 区 - 康 登 原理 


Fulanke-Hezi shiyan 

夫 兰 克 -- 赫 效 实 验 Franck-Hertz experi- 
ment 证 明 原 子 内 部 能 量 量 子 化 的 实验 
1914 年 j. 夫 兰 克 和 G.L. 赫 兹 用 低速 电子 碰 
撞 原 子 的 方法 证 实 了 原子 分 立 能 态 的 存在 
Seta 并 注入 少量 汞 ， 维 
持 适 当 温 度 ， 使 容器 内 形成 一 定 气 压 的 来 
RA r a 


0.3V 


AIG A- 


Al KAR-HKFBHRARE 

之 间 的 电场 作用 下 加 速 ， 获 得 不 太 大 速度 
WET KG ERETTA. HEG S 
阳极 A 之 闻 加 0.5 伏 的 反 电 压 。 电子 的 能 量 
未 达到 某 一 临界 数值 时 ， 与 未 原 me 
Em, AHAB, SAAS E RE S 
服 反 电压 作用 到 达 阳 极 A; ATRE Salih 
ARUH, WUE VA G2 Mn ae Di FA A BSE S 
Ha SAR Jet re AES ESE fie tit. RE AE at 
BRIE i Bee RE. BAI A 
以 克服 反 电 压 的 作用 ， 不 能 再 到 达 阳 极 (图 
1])。 所 以 ， 加 速 电压 由 零 开始 上 升 时 ， 回 
路 电流 开始 上 升 ; 加 速 电 庄 运 3 到 4.9 伏 时 电 
流下 降 ; 加 速 电 压 继续 上 升 时 ， 回 路 电流 
BREF; 到 9.0 伏 时 电流 又 下 降 。 等 等 
阳极 电流 的 变化 情况 如 图 2 所 示 。 


l, 
Hs 
fe 


电流 (A) 


电压 (V) 
图 2 夫 兰 克 一 赫 交 实验 测量 冬 的 第 一 
激发 电势 示意 图 


Hf SR Ui PAE SESE ett. HE 
能 量 的 损失 正好 等 于 激发 能 时 ， 在 经 历 
ORE VAS. FY UES BOR GM AS TASK 
UF BIZEASH AC BR 

R= yt — HAZE SIG ALGER SN. KA 
提出 的 原 于 存在 分 立 能 态 的 假设 ， 而 且 改 
进 | 后 的 实 Is Be e AY EL He ] 来 测定 两 能 态 间 
的 能 mà eo 历史 上 对 原子 理论 的 建立 有 重 


Fulanghefei 
KIRA Fraunhofer, Joseph von (1787- 
03-06~ 1826-06-07) 德国 物理 学 家 。 生 


PRP, EP RIE R. 幼年 当 学 使 ， 
后 来 目 学 了 数学 和 光学 。1806 年 他 在 巴 伐 


利 亚 的 贝 内 迪克 特 博 伊 伦 的 光学 工场 当 技 
[，1818 年 任 经 理 ，1823 年 担任 慕尼黑 科学 


院 物 理 陈 列 馆 
馆 长 和 慕尼黑 
大 学 教授 ， 后 来 
德国 埃 朗 根 大 
学 和 英国 、 丹 麦 
ABI T ERA 
pE, 
KRAI 
对 光学 和 光谱 
学 作出 了 重要 
页 献 。1814 年 用 上 自己 改进 的 分 光 系 统 ， 发 
现 并 仔细 人 研究 了 太阳 光谱 中 的 硅 干 条 上 暗 线 
( 现 称 为 夫 琅 不 费 线 )。 他 利用 衍射 原理 测 出 
已 们 的 波长 ， 将 576 条 上 暗 线 编制 成 表 ， 并 用 
字母 A、B、C、D…I 等 将 其 中 主要 的 线 命 4 


述 在 星光 中 发 现 了 条 些 谱 线 。 他 用 这 此 请 
线 测 最 了 各 种 光学 玻璃 的 折射 率 ， 达 到 以 


前 从 未 有 过 的 精度 ， 
22 seid 
RIA GH | por tetera 

『 消 色差 透镜 ， 创 用 牛顿 环 方法 检查 并 
on 
大 型 折射 望远镜 等 光学 仪器 ， 人 负 有 成 名 
这 些 成 就 使 当时 光学 技术 的 权威 由 英国 转 
移 到 德国 ， 推 动 了 精密 光学 工 in mn 

1821 年 ， 夫 琅 禾 费 发 表 了 
衍射 的 研究 结果 《后 人 和 行 光 衍 人 
不 费 衍 射 )， 做 了 光谱 分 辩 率 的 试验 ， 

个 定量 地 研究 了 衍射 光栅 ， 制 成 260 条 EF 
ERR, | 日 它 测 量 SEWER. 1823 
和 他 又 用 人 金刚石 刀 刻 制 了 玻璃 光栅 (3 200 
条 /巴黎 寸 )， 给 出 了 至 今 通 用 的 光栅 方程 


解决 了 大 块 局 质量 汇 


fulanghefeixian 

KIRA BAL Fraunhofer = 太阳 光谱 中 
的 暗 线 。 太 阳 表 面 发 出 的 连续 光谱 中 部 分 
溢 线 被 太阳 大 气 所 吸收 ( 少数 被 地 球 大 气 


所 吸收 )， 使 在 连续 的 明亮 背景 中 出 现 许 多 
ZR. PR He AR A ATR, aE 
能 分 析 太 阳 大 气 的 化 学 成 分 


Fulideman 
AES Friedman, Jerome Isaac (1930- 


03-28~ ) 美国 高 能 物理 学 家 。 生 于 芝 
加 哥 。1956 年 获 芝 加 哥 大 学 博士 学 位 , 1960 


年 任职 于 麻 省 理工 学 院 物 理学 系 , 先 
后 为 副教授 、 教 授 、 
核 科 学 实验 宇 主 
E 物理 学 系 主 
{E . 1963~1973 4., 
AF than H.W. # 
德尔 及 R.E. 泰勒 在 
斯 坦 福 大 学 直 线 加 
a as AL ETT ARE 
ALS SGA AH T 
Hf. i AR AR 
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Hh SES PERT. NDR ER eS 
元 模型 的 发 展 起 了 重要 作用 。 他 们 共 获 
1990 年 详 贝 尔 物理 学 奖 。 


Fuda 
伏 打 Volta, Alessandro (Giuseppe Antonio 
Anastasio) (1745-02-18 ~ 1827-03-05) ” 意 


大 利 物 理 学 家 。 生 于 科 莫 , AEF Bo 1774 ~ 
1779 年 任 科 莫大 学 预科 物理 学 教授 ，1779~ 
1815 年 任 帕 维 亚 大 学 实验 物理 学 教授 ， 
1815 年 任 帕 多 及 大 学 哲学 系 主任 。1791 年 
英国 皇家 学 会 聘请 他 为 国外 会 员 ， 三 年 后 


MIA ilar H rer 学 说 而 授予 他 科 
普 利 奖章 。1801 年 拿破仑 一 世 召 他 到 巴黎 
表演 电 堆 实验 ， in ee EMK TE AA BF 
称号 1803 年 当选 为 巴 获 科学 院外 国 院 二 

伏 打从 1765 年 开始 从 事 静 电 实 验 研 
究 。1775 年 他 发 明了 起 电 盘 (静电 起 电 
Alo 1778 年 他 提出 了 电 的 张力 ， 即 相当 
电位 差 的 概念 ; 建立 了 导体 的 电容 C、 
电 何 O 及 其 张力 7 之 间 的 关系 式 : O= 
CT. 1787 年 他 发 明了 灵敏 的 麦秸 静电 计 
1792 年 着 手 研究 L. 伽 伐 尼 发 现 的 “动物 
Hi”. 1793 年 他 全 然 否定 了 动物 电 的 存在 ， 
提出 了 闻名 的 电 的 接触 学 说 。 断 言 伽 伐 尼 
电 产 生 于 两 种 不 同 金属 的 接触 。 


伏 打 将 导体 分 为 第 一 类 导体 (金属 ) 和 
BRT EFA). WUER, KAW 


过 不 同类 导体 的 接触 才 可 能 产生 shee 
( 指 伏 打 用 语 )。1799 年 他 又 发 现 产生 电 循 环 
的 本 质 条 件 是 必须 由 两 种 不 同 的 第 一 类 导 
体 和 第 二 类 导体 组 成 回路 ， 发 明了 一 种 直 
接 倍增 伽 伐 尼 电 的 两 类 导体 的 组 合 接触 法 ， 
后 人 称 为 “ 伏 打 电 推 。 他 还 发 明了 一 种 由 
许多 玻璃 杯 组 成 的 “ 杯 免 ， 这 些 玻璃 杯 盛 
有 盐 术 或 稀 酸 ， 通 过半 淄 入 液体 的 双人 金属 
弧 彼 此 连接 起 来 。 这 就 是 第 一 个 伏 打 电 池 
组 。 伏 打 电 推 和 伏 打 电池 在 此 后 的 一 段 时 
间 中 成 为 产生 持续 电流 的 唯一 手段 ， 它 们 
的 发 明和 运用 开拓 了 电学 的 研究 领域 
伏 打 另外 的 重要 页 献 是 ， 在 1776 

BRIM SAA. th AHA TAW veoh 
时 容积 变化 的 气体 燃 化 计 ， 这 是 18 世 纪 
重要 的 发 明之 一 。 他 测定 了 宇 气 脱 胀 系数 
4 三 1/216， 这 个 数值 曾 被 1927 年 在 科 英 举 


152 {È fu 


行 的 纪念 伏 打 逝世 100 周年 的 国际 物理 学 
会 议 所 采纳 。 

后 人 为 了 纪念 伏 打 在 电学 上 的 贡献 ， 
将 电动 势 和 电位 差 的 单位 以 他 的 姓氏 命名 
为 伏特 。 


fute 

伏特 ”volt 国际 单位 制 中 表示 电动 势 、 电 
位 差 、 电 压 的 导出 单位 。 简 称 伏 。 符 号 为 
V。 是 瓦特 每 安培 (WA) 的 专门 名 称 。 为 
纪念 意大利 物理 学 家 、 化 学 家 A. 伏 打 而 命 
名 。 若 通过 导线 的 恒定 电流 为 1 Z, 在 导线 
某 两 点 间 消 耗 的 功率 为 1 瓦 ， 则 该 两 点 间 的 
电势 差 (电压 ) 定 义 为 1 伏 - 即 1 伏 =1 瓦 / 安 。 
在 20 世 纪 60 年 代 以 前 ， 世 界 各 国 无 例外 地 


保存 这 一 单位 ， 年 变化 一 般 小 于 1 微 伏 。 进 
入 70 年 代 以 来 , 固体 电压 标准 ， 尤 其 是 量 
子 电压 标准 取得 重大 进展 ， 用 齐 纳 二 极 管 
制 成 的 控 温 10 伏 固态 电压 标准 ， 其 电动 势 
年 度 相对 变化 小 于 1x10“， 而 基于 约瑟夫 
森 效 应 的 量子 电压 标准 可 使 伏特 单位 的 复 
现 和 保存 不 确定 度 达到 10“ 量 级 。 国 际 计 
量 局 (BIPM) 批准 自 1990 年 元 旦 起 ， 采 用 
约瑟夫 森 电 压 标准 来 复 现 和 保存 伏特 单位 。 


fuli 
浮力 ”buoyancy 物体 全 部 或 部 分 浸入 静 
止 流体 时 ， 受 到 流体 给 它 的 垂直 向 上 的 作 
用 力 ， 大 小 等 于 该 物体 所 排 开 流体 的 重量 
( 见 阿 基 米 德 原理 )。 物 体 所 受 的 浮力 与 物体 
的 重量 相等 时 ， 物体 就 会 漂浮 或 浸没 于 
流体 中 而 不 下 沉 。 应 用 这 一 原理 建造 了 
能 在 水 里 和 空气 中 航行 的 工具 ， 如 舰 船 
和 飞艇 。 

浮力 的 作用 线 通 过 被 排 开 流 体 体 积 的 
形 心 ， 也 称 为 浮力 中 心 或 浮 心 。 静止 浮 体 
一 般 受 到 两 个 作用 力 ,一 为 重力 (作用 点 
是 重心 ), 一 为 浮力 (作用 点 是 浮 心 )。 浮 体 
平衡 时 重心 和 浮 心 在 同一 垂 线 上 。 浮 体 受 
扰动 倾斜 时 ， 浮 心 偏 移 到 新 的 被 排 开 流 体 
的 形 心 上 ， 浮力 与 重力 就 会 形成 转动 力矩 。 
若 转 动力 矩 能 使 浮 体 恢复 到 原来 的 平衡 位 
置 ， 则 称 浮 体 是 转动 稳定 的 ; 反之 ， 称 浮 
体 是 转动 不 稳定 的 。 铅 垂 向 上 的 译 力 作用 
线 与 原来 的 重心 - 浮 心 连 线 交 于 一 点 ， 称 为 
定 倾 中 心 ( 见 图 )。 如 果 定 倾 中 心 在 重心 之 
E. 浮 体 将 转 回 原来 的 平衡 位 置 此 为 转动 
稳定 (图 a); 如 果 定 倾 中 心 在 重心 之 下 则 
浮 体会 倾 翻 ， 此 为 转动 不 稳定 (图 b)。 从 
重心 到 定 倾 中 心 的 距离 称 为 定 倾 中 心 高 度 
( 定 倾 中 心 高 于 重心 时 计 为 正 ; 反之 计 为 
负 )， 它 是 浮 体 稳定 性 的 直接 量度 。 要 浮 体 
稳定 ， 定 倾 高 度 必 须 为 正 ， 且 数值 越 大 ， 
稳定 性 越 好 。 古 时 的 航海 家 实践 中 就 懂得 
了 这 一 原理 ， 他 们 通过 加 “上 压 舱 石 ”来 降 


a 
转动 稳定 和 转动 不 稳定 
G 重 力 了 浮力 C 重 心 DEL MEHL 


(RAB AR AS BOD; 远古 时 代 〈 如 著名 的 半 坡 
文明 中 ) 所 用 的 汲 水 颖 则 利用 了 浮 体 的 不 
稳定 性 ， 古 人 制作 的 空 的 汲 水 颖 重心 很 高 ， 
在 水 中 会 自动 倾覆 ， 汲 水 后 重心 降低 ， 即 
可 提升 上 来 。 


fushe changdu 

辐射 长 度 radiation length 高 能 电子 穿 过 
物质 时 与 物质 的 原子 核 产 生 韦 致 辐射 作用 
致使 电子 能 量 减少 到 其 原 能 量 的 1/e 时 所 走 
过 的 距离 。 入 射 市 电 粒 子 因 受 物质 原子 核 
库仑 电场 作用 而 偏转 、 减 速 的 同时 辐射 出 
光子 的 效应 称 轧 致 辐射 。 因 这 一 效应 使 带 
电 粒子 通过 单位 路 程 引起 的 能 量 损失 与 粒 
子 质量 平方 成 反比 ， 故 重 带 电 粒子 的 辐射 
损失 比 轻 带 电 粒 子 (如 电子 ) 的 辐射 损失 
显 闭 的 小 。 由 于 电子 利 致 辐射 作用 导致 的 
能 量 损失 使 电子 的 能 量 随 其 射 入 距离 按 指 
数 减少 ， 当 减少 到 其 原 能 量 的 1/e 时 所 走 过 
的 辐射 长 度 用 总 表示 。 和 常用 它 描述 辐射 损 
失 的 程度 。 粒 子 物理 中 为 贡 被 用 作 量 度 高 
能 电子 和 7 射线 等 在 物质 中 因 电 磁 族 射 随 
着 深度 而 将 其 能 量 逐 渐 沉积 在 物质 中 的 长 


度 单位 ， 常 用 质量 厚度 (以 克 / 厘 米 -为 单 
位 ) 表示 ( 见 核 作用 长 度 ) 。 铅 的 总 =6.37 
克 / 厘 米 ”( 铅 的 密度 为 11.35 克 /厘米 )。 
在 高 能 物理 实验 方面 ， 设 计 电 磁 量 能 器 和 
估算 粒子 穿 过 各 种 探测 器 的 物质 量 等 都 要 
用 到 六 作为 计算 单位 。 在 核 物理 和 高 能 电 
TERE AE BHA y St Ae sk HE X HAR AY 
LIVER BOK EA AB REE X,, 0 


fusheduxue he guangduxue 
辐射 度 学 和 光度 学 radiometry and photom- 
etry 对 电磁 辐射 能 量 进行 计量 的 学 科 。 作 
客观 计量 的 称 辐射 度 学 。 考 虑 人 有 眼 视觉 的 
主观 因素 后 的 相应 计量 称 光 度 学 。 通 常 引 
进 一 系 列 物理 量 来 定量 评估 辐射 能 的 发 射 、 
传递 和 接收 。 单 色 辐 射 的 各 物理 量 均 与 波 
长 有 关 ， 称 光谱 量 ; 对 多 色 和 辐射 所 有 波长 
的 贡献 求 和 后 的 相应 量 称 非 光 谱 量 或 积 
分 量 。 

波长 在 一 定 范围 的 电磁 辐射 作用 于 人 
眼 会 引起 视觉 效应 。 光 视觉 不 仅 取决 于 辐 
射 的 客观 强 弱 ， 还 与 人 眼 的 主观 因素 有 关 。 
考虑 后 一 因素 可 定义 与 辐射 度 学 各 量 相应 
的 光度 学 各 量 。 前 者 用 下 标 e 表 示 ， 后 者 用 
下 标 v 表 示 。 如 光谱 辐射 通 量 和 对 应 的 光 通 
量 分 别 用 更 (0) 和 更 , U 表示， 两 者 间 的 关 
系 为 : 

$.(2) =K) ®, (a) 
比例 系数 KG) 称 光 谱 光 视 效能 ， 它 只 在 可 
见 光 波段 才 不 为 零 , 并 在 2=555 纳 米 处 有 
一 峰值 ， 记 作 K,。 定 义 光谱 光 视 效率 (或 
称 视 见 函数 ): 
VQ) =K(A)/K,, 

K., =683 fit/ Bu. Eb RBA ae 

eh re 


(CIE) 公 
图 中 分 


光 及 有 关 电 磁 辐 射 的 量 和 单位 (部 分 ) 


Tal = ela] 


A 
taahi re 某 截面 的 辐射 能 
_ de, 
= 40 
( pie ~ ) ilies 
(dQ 为 立体 角 元 ) 
上 = 
辐射 亮度 cos @ 


( 面 辐射 源 ) [W/(sr- m°)]| (ds 为 面积 元 ，6 为 
观察 方向 与 面 法 线 间 


的 夹 角 ) 


辐射 出 射 度 
( 面 辐射 源 ) 


辐射 照度 


M. _d@, M, 


定义 
P, (A) =K V A) D.A) 


io 
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JE E, _d@, E, 


400 450 500 550 600 650 700 750 
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光 视 效率 曲线 
别 画 出 了 亮 适 条 件 和 了 瞳 适 条 件 下 的 曲线 。 

表 中 列 出 了 辐射 度 学 和 光度 学 各 量 的 
名 称 、 符 号 、 定 义 和 单 位 。 

对 各 种 光源 进行 光度 和 辐射 度 特性 的 
测量 , 已 广泛 应 用 于 照明 工业 、 遥 感 技术 、 
色 度 学 和 大 气 光 学 等 领域 。 对 各 种 光敏 和 
热 敏 探 测 元 件 ， 亦 需要 应 用 相关 测量 技术 
来 确定 其 灵敏 度 及 响应 特性 。 


fushe fonghu 
辐射 防护 ”radiation protection 为 了 既 保 
护 从 事 放射 性 工作 的 人 员 及 其 后 代 以 及 全 人 
类 的 安全 ， 又 允许 进行 那些 可 能 产生 辐射 的 
必要 活动 ， 所 制定 的 法 规 、 条 例 、 标 准 和 措 
施 。 辐射 防护 的 目的 在 于 防止 有 害 的 辐 照 效 
应 ， 并 限制 随机 效应 的 发 生 率 ， 使 之 达到 被 
认为 可 接受 的 水 平 。 为 了 防止 确定 性 效应 的 
产生 , 已 制定 了 足够 低 的 当量 剂量 限 值 ， 保 
证 即使 在 终 喘 或 全 部 工龄 期 间 受 到 的 辐 照 也 
不 会 产生 有 害 的 效应 。 而 限制 随机 性 效应 发 
生 率 的 措施 ， 是 使 一 切 具 有 正当 理由 的 辐射 
照射 ， 必 须 保持 在 一 个 合理 的 、 可 实现 的 最 
低 水 平 。 基 本 原则 是 所 有 涉及 辐射 的 实践 和 
辐射 设施 的 选 址 、 设 计 、 运 行 和 退役 ， 必 须 
但 守 辐射 防护 的 三 项 基本 原则 : 由 实践 的 正 
当 性 。 在 伴 有 辐射 照射 的 任何 实践 之 前 ， 都 
必须 经 过 正当 性 判断 ， 确 认 这 种 实践 具有 正 
当 理由 ， 是 获得 的 利益 大 于 代价 〈 包 括 健康 
损害 和 非 健康 损害 的 代价 )。 凶 辐射 防护 的 
最 优化 。 应 避免 一 切 不 必要 的 辐射 照射 ， 在 
考虑 到 经 济 因素 和 社会 因素 的 条 件 下 ， 所 有 
辐射 照射 都 必须 保持 在 可 以 合理 做 到 的 最 低 
水 平 。@@ 对 个 人 或 群体 所 受 的 剂量 制订 出 限 
值 ， 以 此 作为 保障 安全 的 最 后 一 项 措施 。 辐 
射 防护 的 基本 工作 内 容 是 : 书 确 定 辐射 防护 
的 基本 原则 、 制 定 辐射 防护 的 标准 、 规 章 和 
制度 。@@ 推 荐 辐射 防护 方法 和 设备 。@@ 定 量 
或 定性 地 确定 职业 工作 人 员 和 群体 所 受 的 剂 
Ht, 包括 检查 辐射 屏 敬 体 和 防护 设备 的 效 
能 ， 及 时 提出 防护 的 章程 和 措施 ， 发 现 放 射 
性 操作 中 的 问题 以 及 事故 隐患 ， 防 止 职 业 工 
作 人 员 受 到 较 高 剂量 的 照射 或 对 周围 届 民 的 
有 害 影 响 ， 进 行 个 人 剂量 监测 、 场 所 监测 和 
环境 放射 性 污染 监 出 。 多 放射 性 事故 的 预防 
和 处 理 。@@ 辐 射 防 护 的 评价 等 


中 国 国家 《辐射 防护 规定 》(GB8 703- 
88) 指出 : 从 事 辐射 工作 的 人 员 ， 必 须 具 备 
辐射 防护 基本 知识 ， 理 解 辐射 防护 最 优化 
的 基本 原则 ,熟悉 辐射 防护 方面 的 规章 制 
度 ， 并 经 过 培训 考核 取得 辐射 工作 人 员 合 
格 证 后 方 可 参加 工作 。 


fushe jiliang 
辐射 剂量 radiation dose 处 于 辐射 场 中 的 
介质 吸收 辐射 的 能 量 值 。 用 于 定量 描述 辐 
射 对 人 体 健康 的 危害 程度 。 

吸收 剂量 辐射 剂量 学 中 一 个 重要 的 
物理 量 。 指 电离 辐射 与 物质 相互 作用 时 ， 
单位 质量 的 物质 中 吸收 电离 辐射 的 能 量 值 。 
吸收 剂量 的 单位 是 焦耳 /千克 ， 称 为 戈 珊 
(Gy)。 吸 收 剂 量 适用 于 各 种 类 型 的 辐射 ， 
也 适用 于 内 、 外 照射 。 

剂量 当量 辐射 对 人 体 的 损伤 作用 ， 
不 仅 与 人 体 受 到 的 吸收 剂量 有 关 ， 还 与 辐 
射 类 型 (如 a 射线 .了 射线 ,yy 射线 ,中 子 等 )、 
辐射 条 件 (内 外 有 照射、 不 同 组 织 器 官 的 照 
NS) 及 其 他 因素 有 关 。 为 了 以 同一 尺度 
衡量 辐射 对 人 体 产 生 的 效应 ， 辐 射 防 护 上 
SIA SH 4EtA, Hie AH=DON, D 
为 吸收 剂量 、@ 为 品质 因数 、N 为 其 他 修正 
系数 。 国 际 辐射 防护 委员 会 指定 和 等 于 1。 
而 对 不 同类 型 的 辐射 0O 值 是 不 同 的 : 对 X 
射线 、yY 射 线 和 电子 ， 其 近似 值 为 1; 对 质 
子 和 静止 质量 大 于 1 个 原子 质量 单位 的 单 电 
(ae. A 10; 对 中 子 、u 粒 子 和 多 电荷 粒子 
为 20。 由 于 CQ 和 NN 无 量 纲 ， 所 以 剂量 当量 
有 HH 和 吸收 剂量 D 具 有 相同 的 量 纲 ,但 它们 
是 两 个 完全 不 同 的 物理 量 。 为 了 加 以 区 分 ， 
国际 辐射 单位 和 测量 委员 会 和 国际 辐射 防 
护 委 员 会 将 剂量 当量 的 单位 命名 为 希 沃 特 
(更 文 名 为 Sievert， 缩 写 为 Sv)。1 斋 沃 特 = 
1 焦耳 / 干 克 。 单 位 时 间 的 剂量 当量 称 为 剂 
量 当 量 率 。 


辐射 权重 因子 W, 
YET 所 有 能 量 1 
电子 和 介子 所 有 能 量 1 
HF <10 5 
10~100 10 


100~2 000 20 

(2~20) x10 10 

>20x10° 5 

质子 ( 反 冲 质子 除外 ) >20x10 5 

4 粒子 、 裂 变 碎片 、 重 核 20 

当量 剂量 1990 年 11 月 国际 辐射 防护 

委员 会 通过 新 的 建议 书 (ICRP 第 60 号 出 版 

物 )， 提 出 了 当量 剂量 以 取代 上 述 剂量 当量 。 
定义 为 : 

Hyr = Wh" Drr 
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AP Hyr AR A ae SE ak S's ThE 
产生 的 当量 剂量 ; Dr AAA aso TXR 
类 型 辐射 的 平均 吸收 剂量 ; ,为 RR 类 型 辐 
射 的 辐射 权重 因子 。 表 中 列 出 了 各 类 辐射 
的 权重 因子 Wro 

有 效 剂 量 当 量 和 有 效 当 量 有效 剂量 
当量 指 人 体 全 身 均 匀 或 不 均匀 受 辐 照 的 剂 
量 的 加 权 平 均值 。 = 这 Wr Heo st A, 
为 有 效 剂 量 当 量 ; WW 为 权重 因子 ， 系 表示 
人 体 组 织 T 的 随机 性 效应 危险 度 与 全 身受 
均匀 辐 照 的 总 危险 度 之 比值 ; 妇 , 为 组 织 T 
所 受 的 剂量 当量 。1990 年 11 月 国际 辐射 防 
护 委 员 会 用 有 效 剂 量 E 取 代 有 效 剂 量 当 量 ， 
省 略 了 “当量 ”两 字 ， 但 无 实质 性 差别 。 


Fule 
福 勒 ”Fowler William Alfred (1911-08-09 ~ 
1995-03-14) 美国 天 体 物 理学 家 。 生 于 宾 
SESE IVE SER, AEF A ETE 
Bei ZN. 1936 F DINE Tee SE 
学 位 。 此 > © 
H 在 该 学 学 院 {E 
教 ， 先 后 为 副 教 
授 、 教 授 、 工 学 
院 Bet, 1982 年 
退休 。1956 年 当 
选美 国 国 家 科学 
院 院士 。 
福 勒 从 事 核 
天 体 物 理 和 宇 
宙 学 研究 。1955 
年 独自 研究 恒星 内 部 形成 化 学 元 素 的 热 核 理 
论 。1957 年 ， 他 与 合作 者 共同 建立 了 重 元 
素 在 恒星 内 部 生成 的 理论 。 此 理论 阐明 了 
超新星 爆发 和 大 质量 恒星 演化 的 关系 。 他 
们 提出 射电 星系 的 核心 是 发 出 强大 辐射 的 
十 缩 “ 超 巨星 ”"， 而 类 星体 只 是 这 些 雪 缩 
超 巨 星 中 规模 较 大 的 而 已 。 研究 了 类 星体 
和 脉冲 星 的 相对 论 效 应 以 及 核 聚 变 中 释放 
的 中 微 子 。 此 后 ， 义 与 其 合作 者 探讨 恒星 
演化 问题 ，1960 年 提出 了 超新星 形成 理 
论 。 他 们 把 第 一 类 超新星 归 因 于 低 质 量 简 
并 星 的 热 核 爆 炸 ， 把 第 二 类 超新星 归 因 于 
大 质量 恒星 内 部 铁心 的 瓦解 。1965 年 完 
成 宇宙 中 形成 氨 的 计算 1967 年 计算 气 
和 和 氮 在 宇宙 膨胀 初始 三 分 钟 的 丰 度 ， 计 算 
太阳 中 微 子 通 量 , 确定 了 它们 的 俘获 速度 。 
由 于 对 宇宙 化 学 元 素 形成 的 理论 及 其 有 关 
的 核反应 的 实验 和 理论 研究 所 作出 的 贡 
献 ， 福 勒 获得 了 1983 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


fulizi 

负离子 anon 带 一 个 或 更 多 负电 荷 的 离 
于 。 又 称 阴 离子 。 中 性 粒子 俘获 电子 形成 
负离子 的 过 程 ， 称 为 附着 。 实 验 已 观察 到 
WAO Oz. NOJ, 、HO-、Ag 、C 、SF; 等 
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负离子 ， 以 及 碱 金 属 原 子 和 次 族 原子 的 负 
离子 ,但 没有 发 现 惰性 气体 原子 的 负离子 。 

原子 形成 负离子 的 难 易 程度 与 原子 的 
电子 壳 层 结构 有 关 。 原 子 的 最 外 电子 壳 层 
未 被 完全 填 满 时 容易 形成 负离子 。 如 氢 原 
子 外 帝 层 允许 的 最 大 电子 数 为 8， 而 实际 只 
有 七 个 电子 ， 故 有 一 个 空位 。 由 于 核电 荷 
未 被 完全 屏蔽 ， 附 加 电子 受到 核电 场 的 作 
用 容易 进入 该 空位 形成 负离子 ， 同 时 释放 
能 量 。 通 常 把 原子 俘获 一 个 零 动 能 的 电子 
而 释放 的 能 量 称 为 原子 的 电子 杀 和 势 ， 也 
可 表示 为 处 于 基态 的 中 性 原子 和 负离子 的 
能 量 差 (单位 为 电子 伏 )。 各 种 原子 中 氧 的 
电子 洒 和 势 最 大 ,为 3.61 电 子 伏 ; 其 次 的 
气 、 洗 和 而 分 别 为 3.40 电 子 伏 、3.36 电 子 
伏 和 3.06 电 子 伏 。 碱 金属 原子 锂 、 钠 、 钾 、 
钢 和 铭 的 电子 杀 和 势 最 小 ,分别 为 0.62 电 
了 手 伏 、0.55 电 子 伏 、0.50 电 子 伏 、0.49 电 
子 优 和 0.47 电子 伏 。 电 子 亲 和 势 越 大 表明 
对 附加 电子 束缚 得 越 紧 ， 形 成 的 负离子 也 
越 稳定 。 


fuwendu 

film negative temperature 表示 某 些 条 
件 下 热力 学 系统 特殊 性 质 的 一 个 物理 概 
Bo — PIAS KS Hi in ET, RS 
和 内 能 局 间 的 关系 为 1/T=6S/6U。 故 当 6S/ 
aU>0 时 ，7T>0,， 称 为 正 温度 ; 而 6S/6U<0 
时 ,7T<0, 称 为 负 温 度 ， 此 时 热力 学 系统 
所 处 状态 称 为 负 温 态 。 按 照 热力 学 第 三 定 
律 ， 一 个 热力 学 系统 总 是 处 于 T>0 的 正 温 
aS, 不 可 能 用 有 限 手续 达到 7=0。 因 而 负 
温度 不 是 正规 热力 学 的 概念 ， 而 是 超出 热 
力学 的 新 概念 。 此 一 概念 是 20 世 纪 中 叶 研 
究 核 目 旋 系统 的 统计 物理 性 质 时 首先 引入 
I. Alay ish at A. BO. 
顺 磁 电 介质 等 系统 。 对 一 个 两 能 级 核 自 旋 
系统 的 量子 统计 计算 表明 ， 在 正 温度 范围 
内 ， 系 统 的 业 与 内 能 都 随 温 度 增加 而 单调 
增长 , 一 直到 温度 为 无 限 大 时 ， 系 统 的 焙 
达到 极 大 值 。 此 后 系统 即 进入 内 能 增加 而 
He) AS Tim AS. MA Ae Yin EA AB SRA HE 
的 关系 看 ， 负 温度 状态 比 正 温度 状态 更 
热 ， 负 温度 比 正 温度 要 高 。 因 此 如 果 把 一 
个 处 于 负 温 态 的 系统 与 处 于 正 温 态 的 系统 
接触 ， 热 量 必然 从 负 温 系统 流向 正 温 系 统 ， 
最 后 整个 系统 在 正 温 态 达到 平衡 。 由 此 可 
知 ， 能 实现 负 温 态 的 系统 有 严格 的 限制 条 
fF: @ 系 统 的 能 级 有 上 限 且 能 级 数目 有 限 ; 
凶 系 统 与 正 温 系统 隔绝 。 前 面 提 到 的 几 个 
系统 都 满足 这 些 条 件 。 


fubai 

S#£ compound pendulum 在 重力 作用 下 
能 绕 固定 轴 (轴线 不 通过 重心 ) 在 竖 直 平面 
内 摆动 的 刚体 。 又 称 物理 摆 。 实 际 的 摆 都 是 


Bie, WHHL. MARI). BIER 
平衡 位 置 附近 作 简 谐振 动 ， 其 振动 周期 为 : 


T= Wi 
mel 


式 中 /是 物体 对 转动 轴 的 转动 惯量 ，m 是 物 
体 的 质量 ，/ 是 物体 的 重心 到 转动 轴 间 的 垂 
直 距 离 。 可见， 复 摆 的 振动 周期 仅 由 其 轿 
有 性 质 决定 ， 与 振幅 无 关 。 据 此 可 用 于 计 
时 或 测定 重力 加 速度 。 


fuhe 

复合 combination 电子 和 离子 结合 成 中 
性 原子 或 分 子 的 过 程 。 它 是 电离 的 逆 过 程 。 
复合 过 程 可 在 空间 进行 ( 称 为 空间 复合 )， 
也 可 在 器 壁 表面 或 电极 表面 进行 ( 称 为 表面 
复合 )。 主 要 的 空间 复合 有 以 下 几 种 : O= 
体 碰 撞 复 合 。 复 合 过 程 中 某 一 离子 附近 的 两 
个 电子 相互 作用 ， 其 中 一 个 电子 把 能 量 交 给 
男 一 个 电子 后 ， 被 离子 俘获 成 为 束缚 电子 。 
通 弟 刚 被 俘获 的 电子 总 是 处 在 原子 的 高 激发 
态 上 ， 然 后 通过 目 发 辐射 〈 光 学 跃迁 ) Bk hit 
撞 解 激发 (并 学 禁 戒 跃迁 ) 回 到 基态 。 三 体 
复合 过 程 中 的 第 三 体 也 可 以 是 一 个 气体 原子 
或 容器 辟 。 句 发 射 复 合 。 发 射 复合 过 程 中 电 
子 被 离子 俘获 ， 生 成 激发 态 的 中 性 原子 或 分 
子 ， 剩 余 的 能 量 作为 光量 子 发 射出 来 。@ 双 
电子 复合 。 电 子 和 离子 相 磁 后 ， 经 过 原子 的 
自 电离 态 ， 最 后 变 成 稳定 原子 的 复合 过 程 。 
双 电 子 复合 过 程 只 在 稀薄 的 高 温 等 离子 体内 
才能 成 为 主要 的 复合 过 程 。@@ 正 负离子 碰撞 
复合 。 这 是 有 负离子 存在 的 等 离子 体 中 最 重 
要 的 复合 过 程 ， 其 主要 机 制 有 辐射 复合 、 电 
傈 交换 复合 和 三 体 复合 三 种 。 


fuhehe fanying 
复合 核反应 compound nuclear reaction 
能 量 较 低 的 入 射 粒子 进入 靶 核 后 发 生 相 互 
作用 ,形成 激发 态 的 复合 核 ， 而 出 射 粒子 
行为 能 反映 复合 核 内 部 处 于 统计 平衡 状态 
的 反应 。 特 点 为 核反应 截面 出 现 罕 而 强 的 
共振 峰 ， 表 示 复 合 核 有 相对 长 的 寿命 ， 两 
原子 核 中 的 核子 间 通 过 相互 碰撞 进行 充分 
的 能 量 交 换 ， 达 到 统计 平衡 状态 。 

当中 子 入 射 能 很 低 时 ， 如 在 几 电 子 伏 至 
于 电子 伏 能 区 ， 诱 导 的 核反应 截面 出 现 罕 
而 强 的 分 立 的 共振 峰 ， 称 为 可 分 辨 共振 区 。 
随 着 中 子 入 射 能 量 的 提高 ， 共 振 峰 宽度 变 
宽 且 共振 间距 变 小 ， 实 验 上 便 不 能 清晰 地 
分 清 每 个 共振 的 特性 ， 这 一 个 能 区 称 为 不 
可 分 辨 共振 区 。 不 同 核 素 出 现 的 不 可 分 辨 
共振 区 的 能 区 很 不 相同 。 当 中 子 入 射 能 继 
续 提 高 时 ， 反 应 截面 呈现 光 请 曲线 ， 称 之 
为 平滑 区 。 但 在 平滑 区 进行 高 能 量 分 辩 率 
实验 测量 时 ， 也 可 得 到 截面 的 涨 溢 。 这 些 
无 规 的 涨 沙 现 象 反映 了 核反应 的 平衡 统计 ， 
可 揭示 核反应 机 制 或 核 结 构 方面 的 知识 。 这 


种 统计 涨 落 可 分 为 能 级 宽度 涨 落 、 能 级 间 
距 涨 落 及 反应 截面 涨 落 三 类 。 

复合 核 具 有 激发 能 ， 在 核 内 核子 的 无 
规 碰撞 过 程 中 ,根据 统计 规律 具有 一 定 
概率 的 一 个 核子 或 核子 集团 获得 到 足够 的 
能 量 ， 可 克服 结合 能 而 发 射出 去 。 如 果 确 
实 发 生 这 种 发 射 ， 将 称 之 为 复合 核 的 退 激 
发 过 程 或 蒸发 过 程 。 这 种 类 型 的 核反应 过 
程 中 ， 必 须 先 考虑 统计 涨 落后 才能 得 到 核 
反应 概率 的 结果 。 
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复杂 原子 光谱 spectra of complex atoms 
具有 三 个 或 三 个 以 上 价 电子 的 原子 或 离子 ， 
其 能 级 的 精细 结构 出 现 四 重 、 五 重 甚至 更 
高 多 重 性 结构 ， 其 光谱 的 精细 结构 也 十 分 
SA, MARA Pt. Wh. RMR 
等 的 原子 光谱 就 属于 复杂 原子 光谱 。 复 灯 
原子 光谱 和 能 级 结构 有 以 下 一 些 普 遍 规 律 。 

原子 的 能 级 和 光谱 结构 与 元 素 周 期 
表 中 下 一 元 素 原子 的 一 次 电离 离子 的 能 级 
和 光谱 结构 相似 ， 称 为 光谱 与 能 级 的 位 移 
定律 。 

@ 元 素 周 期 表 中 相 邻 元 素 原 子 的 能 级 
精细 结构 多 重 数 呈 奇 偶 交 蔡 变 化 ， 称 为 原 
子 能 级 多 重 性 交 蔡 律 。 元 素 周 期 表 中 相 邻 
元 素 的 一 次 电离 离子 的 能 级 多 重 性 也 有 这 
种 交替 变化 的 规律 。 

@@ 用 原子 中 多 个 价 电 子 的 角 动 量 按 LS 
耦合 或 /耦合 方式 可 确定 复杂 原子 的 多 重 
谱 项 和 能 级 的 精细 结构 状态 。 如 按 Z 耦 合 
则 有 所 谓 分 支 定 则 ， 即 以 原子 的 一 次 电离 
离子 的 谱 项 闻 * ,为 母 项 ， 其 中 5,、L, 分 别 
为 该 离子 的 总 目 许 和 总 轨道 角 动 量 量子 数 ， 
则 原子 的 谱 项 必然 有 5= 5, 土 /2， 即 谱 项 多 
重 数 比 母 项 的 多 一 和 少 一 。 和 市值 则 由 L= 
Lth L,+l-1,- LURE, RIA 
离子 加 上 电子 的 轨道 角 动量 量子 数 。 如 铁 
离子 的 母 项 3d CF) 加 上 一 个 ns 电子 将 形成 
铁 原 子 的 f 和 两 谱 项 。 

@ 原 子 谱 项 的 宇 称 属于 偶 还 是 奇 ， 由 
电子 组 态 的 各 电子 轨道 角 动 量 量子 数 / 之 和 
D /的 偶 或 奇 来 决定 。 奇 宇 称 的 谱 项 在 其 
右上 和 角 标 以 “o 。 

过 渡 元 素 和 稀土 元 素 的 原子 光谱 十 分 
复杂 ， 若 两 谱 项 的 LL 和 5S 值 分 别 相等 ,但 因 
为 属于 不 同 电 子 组 态 或 由 于 母 项 不 同 而 能 
量 可 能 相差 较 大 ， 所 以 还 用 其 他 辅助 标记 
来 表示 。 

复杂 原子 光谱 仍 可 用 朗 德 间隔 定 则 来 
判断 各 电子 角 动 量 之 间 是 否 符合 LS 未 合 ， 
凡 属 LS 耦合 还 可 用 潜 德 定 则 来 确定 能 级 多 
重 结构 的 相对 位 置 。 男 外 ， 多 重 谱 线 的 强 
度 总 和 法 则 和 谱 线 在 磁场 中 的 塞 曼 分 裂 ( 见 
塞 曼 效 应 ) 都 可 用 来 确定 复杂 原子 的 谱 项 和 
能 量 状态 。 


Fuke 

$F} Foucault, Jean-Bernard-Léon (1819- 
09-19~ 1868-02-11) 法 国 实验 物理 学 家 。 
APL, ATER. OES, 后 转 入 
实验 物理 学 的 研究 。1850 年 倩 科 采 用 旋转 
镜 法 ， 比 较 光 在 空气 中 和 水 中 的 速度 ， 测 
定 了 光速 。1853 年 以 此 获得 物理 学 博士 学 
位 1862 年 又 进 
一 步 准确 地 测 
定 空 气 中 的 光 
Wo 1851F, W 
科 曾 在 巴黎 成 
功 地 进行 了 侍 
科 摆 的 实验 ， 
直接 验证 了 地 
球 目 转 , 因此 被 
HY? oR Sey 
五 级 勋 划 。 傅 科 其 他 方面 的 页 献 主要 是 : 
1845~ 1847 4EAIAH.L. FAA EM SIAR 
尔 照 相 术 , 并 用 于 天 文 摄影 ; 1847 年 把 C. 囊 
更 斯 的 锥 摆 钟 的 设想 付 之 实现 ， 用 被 称 为 傅 
科 钟 的 装置 测 地 球 的 转动 ; 1848 年 从 分 析 
日 光 通 过 含 钠 盐 碳 弧 焰 所 得 的 光谱 中 ， 观 察 
到 在 绝 焰 的 两 条 黄 线 ( 即 钠 光 D 线 ) 处 出 现 
两 条 黑 线 ， 认 为 弧 焰 能 吸收 它 发 出 的 光 ( 这 
个 事实 直到 1859 年 由 G.R. 基 尔 堆 夫 的 辐射 
理论 才 得 到 解释 ); 1855 年 发 现 了 放 在 强 磁 
场 中 的 运动 圆 盘 因 电 磁感应 而 产生 涡 电 流 ， 
后 被 称 为 傅 科 电流 ; 同年 设计 了 光度 计 ; 
1857 年 创制 了 偏振 仪 保 ， 被 称 为 伟 科 棱镜 ; 
1858 年 设计 了 反射 式 望远镜 的 椭 球 面 镜 ; 
1860 年 创制 了 定 日 镜 的 跟踪 北 置 。 

傅 科 于 1855 年 任 巴黎 帝国 天 文 台 物 理 
助理 。 同 年 ， 获 得 英国 星 家 学 会 的 科普 利 奖 
章 ，1864 年 被 选 为 会 员 。1862 年 被 授予 法 
国 末 誉 骑士 二 级 勋章 并 受聘 为 经 度 局 的 成 员 。 
1865 年 被 选 为 法 国 科学 院 院 士 。 此 外 ， 傅 科 
还 是 柏林 科学 院 和 圣彼得堡 科学 院 院 士 。 
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{SBMS Fourier optics ”近代 光学 的 重 
大 进展 之 一 ， 侍 里 叶 变 换 光 学 的 简称 。 又 
称 信息 光学 。 傅 里 时 光学 运用 信息 科学 的 
基本 观念 ， 对 光学 信和 与 (光学 图 像 ) ETT 
HHFM, ETR (图 像 本 吴 所 在 的 空间 ) 
和 空间 频 域 (经 傅 里 叶 变 换 后 的 频谱 空间 ) 
同时 研究 光学 信号 的 行为 。 方 法 是 通过 透 
镜 等 光学 化 件 和 衍射 等 光学 效应 来 实现 全 
里 叶 变 换 ， 并 经 过 空间 滤波 手续 来 处 理光 
学 信号 。 

傅 里 时 光学 包括 空间 滤波 和 光学 信息 
处 理 、 光 学 成 像 系统 的 脉冲 啊 应 和 传递 函 
数 、 波 前 再 现 和 全 县 术 等 研究 领域 。 它 在 
空间 频谱 的 架构 内 分 析 光 学 信和 号， 通过 修 
改 空 间 频 谱 处 理光 学 信息 ， 用 被 改变 的 衬 
间 频 谱 评 价 成 像 系统 的 品质 , 已 在 相 衬 显 


微 镜 、 图 像 和 特征 识别 、 
黑白 图 像 的 假 彩色 处 理 、 
光学 传递 函数 和 像 质 评 
价 、 全 息 术 等 领域 都 获得 
了 重要 的 应 用 。 

单 色 光 传 里 叶 变 换 
一 幅 单 色 交 图 像 总 是 由 组 
慢 变化 的 背景 、 粗 大 的 物 
体 和 和 急剧 变化 的 边缘 、 局 
部 细节 构成 。 傅 里 时 光学 
中 用 空间 频率 v 来 描述 光 
强 空间 变化 的 快慢 程度 ， 
把 图 像 中 缓慢 变化 的 成 分 看 作 图 像 的 “ 低 
频 ”"， 而 把 急剧 变化 的 成 分 看 作 图 像 的 “高 
频 ”。 它 的 单位 是 “1/ 毫 米 ”， 即 每 毫米 中 
光 强 变化 的 周期 数 。 空 间 频率 等 于 0 表明 图 
像 中 没有 光 强 变化 (如 一 张 白 纸 )。 通 常 一 
HP RR AA HSE, MAIR WaT H, 
后 者 包含 各 种 空间 频率 的 分 量 。 零 频 分 量 
在 物理 中 代表 平均 光 强 ， 称 图 像 的 直流 分 
量 ; 非 零 频 分 量 又 称 交 流 分 量 。 数 学 上 可 
用 傅 里 时 变换 提取 图 像 中 给 定 空间 频率 的 


“JV AYE. 
成 分 m Eee 


F(v,¥,)= | | f(x, y) 


exp |- i2n(xv, + yv; ) dxdy 


F(v,,v,) 为 1(x,y) 的 傅 里 叶 变 换 ， 式 中 必 和 
分 别 是 x 和 y 方 向 的 空间 频率 ， 指数 函数 
exp[ 一 Dr (xv,+yv)] 表 示 空 间 频 率 分 别 为 vy 
和 人 的 平面 波 。 图 像 中 对 应 于 空间 频率 兴 
和 ww 成 分 的 含量 即 式 中 的 F(v,wv,) ， 如 果 
低频 分 量 对 应 的 傅 里 叶 系数 FR(v,v,) 大 ， 表 
明 图 像 总 体 变 化 较 缓慢 ; MIR ey HLT EA 
EN AB (vv) 大 ， 表 明 图 像 总 
体 变化 较为 剧烈 。 如 果 仅 有 茶 一 空间 频率 
的 傅 里 叶 系 数 严 (ww) AAS, WAZA Bent 
是 余 驴 光栅 。 


fH y= | | F(v,, v 5) 
exp |=-ix (xv, + yy )| dv,.dy, 


此 式 的 物理 意义 在 于 , 任何 二 维 单 色光 物体 
或 图 像 f(x,y) 都 可 分 解 为 治 x 方 向 和 裕 7 方 
向 、 具 有 空间 频率 和 >v, 的 一 系列 平面 波 
的 全 加 。 其 物理 意义 是 把 复杂 的 函数 f(x,y) 
分 解 为 一 系列 简单 基 元 函数 e PT HAR 
性 组 合 ， 而 空间 频谱 (wv,v,) 只 是 与 各 基 元 
国 数 对 应 的 权 因 子 。 基 元 函数 可 形象 地 看 
成 是 一 些 不 同 取 向 Y=tan (和 ) ， 不 同 空 
间 周 期 4=1/Vv: +， 的 余弦 光栅 ， 该 光栅 
在 物体 或 图 像 f(x,y) 内 的 或 分 含量 由 空间 
HRE F (vo v) 确定 。 

用 夫 琅 禾 费 衍射 实现 传 里 叶 变 换 根 
据 伟 里 叶 光 学 的 理论 ， 一 幅 图 像 (x,y) 可 分 
解 为 一 系列 空间 频率 不 同 的 余弦 光栅 。 余弦 
光栅 的 透射 率 可 表 为 T(x) =1+cos (2nvx) o 
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十 1 级 衍射 光 
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一 1 级 衍射 光 


图 1 余弦 光栅 的 衍射 效应 

当 某 一 频率 % 的 余弦 光栅 被 波长 为 +4 的 激光 
照射 时 , 会 出 现 三 个 透射 光束 , 如 图 1 所 示 。 
居中 的 为 直接 透射 沧 ， 又 称 地 级 项 。 一 对 
衍射 光 对 称 分 布 在 直接 透射 光 两 侧 ， 与 零 
级 光 的 夹 角 满足 条 件 sing=h〈 光 栅 方 程 )。 


当 和 衍射 角 较 小 时 ， 该 条 件 近 似 表 为 0=w。 
用 波长 为 4 的 单 色 光 (如 激光 ) 有 照射 尺度 为 
0 的 图 像 f(x,y) ， 相 同 空 间 频 率 (vv) 的 衍 
射 光 具 有 近似 相同 的 方向 。 根 据 傅 里 叶 光 
学 的 原理 ， 其 振幅 为 该 空间 频率 的 傅 里 叶 
WORF wav) ， 不 同方 向 的 衍射 区 对 应 于 不 
同 的 空间 频率 的 谱 项 ， 因 此 称 为 角 谱 。 骨 
谱 与 传 里 叶 谱 的 实质 相同 。 当 衍射 光 传 播 
的 距离 足够 大 时 ， 不 同 空间 频率 的 角 谱 近 
似 在 空间 分 离 ， 因 此 远 场 衍射 效应 能 实现 
傅 里 时 变换 。 

用 波长 为 4 的 单 色光 (如 激光 ) HAR 
度 为 a 的 图 像 ， 它 的 复 振 幅 分 布 为 1 x,y) ， 
在 距离 图 像 为 :处 的 屏 上 会 出 现 图 像 f(x， 
y) ATA Ro 4 IHRE > na’ /成 立时 
IRRA RAN AY © AS RA SCE AR Be 
衍射 具有 傅 里 时 变换 的 效应 ， 衍 射 屏 上 
的 复 振 幅 分 布 就 是 f(x,y) 的 传 里 时 变换 
F (VY)o 

透镜 的 传 里 时 变换 性 质 和 全 里 叶 处 
理 器 ”如果 用 波长 为 4 的 单 色光 (如 激光 ) 
有 照射 图 像 ， 该 图 像 的 复 振幅 函数 为 f(x,y) ， 
并 用 透镜 或 透镜 系统 将 同一 方向 的 角 谱 会 
聚 到 延 镜 焦 面 上 不 同 的 位 置 ， 角 谱 承 转换 
为 焦 平 面 上 的 空间 频谱 。 延 镜 后 焦 面 的 复 
振幅 分 布 就 是 (x,y) 的 傅 里 时 变换 已 (wy) ， 
空间 频率 与 后 焦 面 上 一 点 (En) 的 对 应 关系 
为 v= OP) ,v=n/ (Wf)， 式 中 /为 通 镜 的 焦 
距 。 这 里 略 去 了 不 重要 的 相位 因子 。 后 焦 面 
又 称 为 傅 里 叶 谱 面 或 滤波 平面 。 图 2 是 一 个 
透镜 傅 里 时 光学 信息 处 理 怖 ， 人 简称 傅 里 时 
处 理 右 。 原 则 上 所 有 具备 将 同一 方向 的 学 
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图 3 4 RA 


像 转换 器 


AAA 


相干 光 


图 4 光电 混合 实时 相关 识别 


束 聚 焦 在 空间 一 对 应 点 的 性 能 的 器 件 都 可 
能 具备 传 里 叶 变 换 的 性 能 ， 如 球面 反光 镜 、 
AR EE BEE 

目 从 透镜 对 于 相干 光 的 复 振幅 信号 的 
傅 里 叶 变 换 效应 被 发 现 以 后 ， 光 学 图 像 的 
空间 频谱 就 不 再 是 抽象 的 数学 概念 ， 而 变 
成 了 物理 现实 。 透 镜 的 傅 里 叶 变 换 效应 具 
有 二 维 相干 光 并 行 处 理 、 大 容量 的 特点 ， 
价格 非常 低廉 ， 但 透镜 的 傅 里 叶 变换 效应 
只 在 接近 光 轴 的 所 谓 近 轴 区 域内 近似 成 立 ， 
而 且 是 模拟 变换 。 

4/ 系统 和 光学 信息 处 理 ”两 个 傅 里 叶 
处 理 右 可 以 串联 起 来 ,构成 光学 信息 处 理 
系统 ， 如 图 3 所 示 。 将 输入 图 像 放置 在 第 
一 个 傅 里 叶 变 换 透 镜 L, WAI Dk, 该 
平面 就 是 系统 的 输入 平面 。 用 准 直 (平行 ) 
的 相干 光 ( 如 激光 ) 照射 ， AR He EHE 
学 的 理论 ， 在 透镜 的 焦 平面 上 ,将 出 现 输 
入 图 像 的 空间 频谱 ， 该 平面 称 系统 的 变换 
平面 、 谱 平面 或 滤波 平面 ,这 一 过 程 为 输 


入 图 像 的 傅 里 叶 变 换 。 再 用 第 二 个 傅 里 叶 
变换 透镜 L, 对 图 像 的 空间 频谱 进行 第 二 次 
傅 里 时 变换 ， 即 逆 变 换 ， 便 还 原 了 输入 图 
像 。 第 二 个 透镜 的 前 焦 面 与 谱 面 重合 ， 后 
焦 面 且 ; 即 输 出 平面 。 一 般 情 况 下 ， 取 两 个 
焦距 均等 于 /的 透镜 ， 系 统 长 度 为 入， 称 此 
系统 为 4 系统 ， 为 典型 的 光学 信息 处 理 系 
统 。 如 忽略 透镜 的 像 差 .输出 图 像 与 输入 
图 像 完 全 相同 (-1 倍 倒 像 )。 如 果 在 谱 面 
ERE SAVER AS. WER a A BY 
频谱 成 分 ， 提 取 或 加 强 感 兴趣 的 信息 的 频 
谱 ， 经 傅 里 叶 逆 变 换 后 ， 就 得 到 经 过 处 理 
的 图 像 。 

经 典 的 光学 仅 在 空域 研究 图 像 信号 ， 
而 傅 里 叶 光 学 重点 讨论 图 像 信号 在 傅 里 叶 
频 域 的 行为 。 光 学 信息 处 理 是 在 傅 里 时光 
学 的 理论 框 染 下 建立 的 一 门 新 的 学 科 ， 研 
究 如 何 对 各 种 光学 信息 进行 各 类 光学 运算 
CN. tik. Fe. BR. FA. BAR, GT. FB 
阵 相 乘 、 逻 辑 运算 等 ) 和 光学 信息 的 提取 、 


编码 、 存 储 、 增 强 、 去 模糊 、 光 学 图 像 和 
特征 识别 , 以 及 各 种 光学 变换 ( 傅 里 时 变换 、 
对 数 变 换 、 梅 林 变 换 、 拉 普 拉 斯 变换 ) 等 。 
傅 里 时 光学 把 相干 光 处 理 系统 看 作 是 一 个 
光学 模拟 计算 机 ， 它 具有 二 维 并 行 处 理 的 
能 力 、 极 高 的 运算 速度 (光速 ) 及 极 大 的 容 
EF, 这些 都 是 目前 数字 计算 机 难以 达到 
的 。 由 于 受到 某 些 器 件 如 实时 空间 光 调 制 
器 性 能 的 限制 ， 运算 速 度 远 没 有 达到 光学 
信息 处 理 的 理论 极限 ， 同 时 光学 模拟 处 理 
的 精度 较 低 ， 灵 活性 较 差 ， 使 它 在 应 用 上 
受到 了 一 定 的 限制 。 

光电 混合 处 理 早期 的 光学 信息 处 理 
中 , 输入 图 像 和 滤波 器 用 照相 干 板 记 录 ， 
经 处 理 的 输出 图 像 也 用 照相 干 板 记录 ， 需 
经 过 显影 、 定 影 ， 全 过 程 是 非 实 时 的 。 近 
年 来 ， 开 发 出 各 种 电 寻 址 的 空间 光 调 制 器 ， 
如 液晶 显示 器 (LCD) 、 磁 光 空 间 光 调制 器 
(MOSLM) 等 ， 当 光波 通过 器 件 时 ,振幅 
( 光 强 ) 或 相位 受到 调制 ,复制 了 计算 机 内 
的 输入 图 像 函数 和 滤波 器 函数 ， 再 用 电荷 
Raat ate (CCD ARP) 或 数码 相机 记录 输 
出 图 像 。 全 部 输入 、 滤 波 和 输出 过 程 由 计 
算 机 控制 ， 称 为 光电 混合 处 理 。 把 光学 信 
息 处 理 的 二 维 、 高 速 、 空 间 带 宽 积 大 等 优 
势 与 电子 计算 机 数字 处 理 的 灵活 性 和 高 精 
度 相 结合 ， 是 相对 完善 和 有 实用 价值 的 
系统 。 

图 像 和 特征 识别 ”图像 和 特征 识别 是 
光学 信息 处 理 的 一 个 重要 课题 ， 称 为 相关 
识别 。 图 4 是 一 个 光电 混合 实时 相关 识别 的 
例子 。 工 厂 中 移动 的 产品 零件 在 传送 带 上 
由 200 瓦 商 钨 灯 有 照 亮 ， 由 透镜 1 成 像 到 像 转 
换 强 一 侧 ， 激 光束 通过 偏振 分 光 核 镜 照 亮 
像 转换 器 另 一 侧 ， 使 产品 零件 的 像 变 为 相 
干 光 图 像 ， 并 由 透镜 2 进行 傅 颗 叶 变 换 ， 它 
的 后 焦 面 即 谱 面 上 放置 匹配 滤波 上 种， 并 由 
透镜 3 进行 傅 里 叶 逆 变换 。 当 相同 产品 零件 
在 传送 带 上 出 现时 ， 透 镜 3 的 后 焦 面 即 输出 
面 上 就 会 出 现 相 关 亮 点 。 如 果 出 现 的 是 不 
同 的 零件 ， 相 关 亮 点 就 不 出 现 。 

推荐 书目 
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Gai’er-Man 
盖 耳 - 曼 Gell-Mann, Murray (1929—09— 
15~ ) 美国 理论 物理 学 家 。 生 于 纽约 。 
1948 年 毕业 于 耶鲁 大 学 。1951 FERAE 
工学 院 哲 学 博士 学 位 。 后 曾 在 普林斯顿 高 级 
研究 院 工 作 和 在 
芝加哥 大 学 任教 。 
1955 年 到 加 利 福 
尼 亚 理工 学 院 任 
教 ,1956 年 任 该 校 
教授 ,1967 年 任 密 
软 根 理论 物理 学 
AL #2,1972~ 1975 
年 在 美国 总 统 科 
学 咨询 委员 会 任 
职 。1960 年 当选 为 美国 国家 科学 院 院 士 
盖 耳 - 曼 从 事 量 子 场 论 ， ee 
物理 学 等 研究 。1947 年 在 宇宙 线 中 发 现 了 
奇异 粒子 。1953 年 瘟 耳 -~- 曼 和 日 本 的 中 野 
董 夫 、 西 岛 和 彦 彼 此 独立 地 提出 了 奇异 量 
子 数 的 概念 和 盖 耳 - 曼 - 西 岛 法 则 ， 为 后 来 
强 子 分 类 的 研究 工作 葛 定 了 基础 。1955 年 
提出 K 介 子 理论 。1958 年 他 和 R.P. 费 因 曼 合 
作 ， 提 出 了 弱 相 互 作 用 的 矢量 - 厅 矢 量 型 理 
论 。 这 一 理论 为 以 后 S.L. 格 拉 肖 、 萨 拉 姆 和 
$. 温 伯 格 建立 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 的 
统一 理论 开辟 了 道路 ( 见 电 能 统 一 理论 )。 
20 世 纪 50 年 代 未 和 60 年 代 初 在 实验 上 
发 现 了 大 量 新 的 强 子 。1961 年 盖 耳 - 曼 提 
出 强 子 分 类 的 “八重 法 ”",， 解释 了 大 量 实验 
事实 ,并 预言 了 Q 粒子 的 存在 。Q 粒子 于 
ee ee 1964 年 他 独 目 提 
ed se 
得 1969 年谱 贝 尔 物理 学 奖 。 


Gaige-Mile jishugi 

盖 革 -- 米 勒 计 数 器 Geiger-Miiller counter 
在 盖 音 - 米 勒 气体 放电 区 工作 的 粒子 探测 
fro 192846 HH. ae He AWK $h A FE fil 
成 ， 也 称 G-M 计数 管 。 结 构 类 似 正 比 计数 
器 ， 一 般 在 圆柱 形 玻璃 管内 以 圆 桶 形 金 属 
壁 为 阴极 ， 中心 丝 为 阳极 ， 内 充 以 工作 气 
体 。 阳 极 与 阴极 间 加 适当 电压 。 带 电 粒 子 
军 过 时 ， 气 体 分 子 便 电 离 产 生 许 多 电子 - 正 
离子 ( 见 电 离 室 )， 并 在 阳极 丝 附 近 发 生 雪 


衣 式 倍增 。 随 着 电压 进 _ 步 增加 ， 雪 朋 过 
程 中 出 现 越 来 越 多 的 光子 使 气体 放大 急剧 
增加 。 因 为 越 靠近 阳极 丝 电场 越 强 ,特别 
是 当 电 压 更 进一步 增加 而 光子 起 决定 性 作 
用 时 ,出现 沿 中 心 丝 扩展 的 目 持 电离 轨 崩 
放电 ， 称 为 盖 革 一 米 勒 放电 。 工 作 气 体 稼 用 
披 和 能 吸收 光子 的 有 机 气体 (如 酒精 等 ) 混 
合 气体 ， 使 放电 目 动 狂 灭 。 沿 管 中 心 丝 附 
近 形 成 的 正 离子 鞘 在 向 阴极 扩展 的 过 程 中 ， 
明 极 上 感 生出 很 大 的 负 脉 冲 信号 。 

G-M 计 数 管 的 优点 是 脉冲 幅度 大 ， 坪 
特性 好 ， 从 而 对 高 压 电 产 的 稳定 性 和 测量 
电子 电路 要 求 较 低 。 它 可 制 成 各 种 形状 和 
类 型 ， 如 测量 粒子 的 计数 管 AKE) 可 
制 成 有 云母 窗 的 钟 单 形 ， 以 充 涡 、 思 等 气 
体 为 主 ， 并 在 玻璃 管内 壁 数 以 导电 薄膜 作 
为 阴极 等 。 缺 点 主要 是 死 时 间或 恢复 时 间 
较 长 ( 约 10“ 秒 ), 不 能 进行 快 计数 ; My 
射线 的 探测 效率 不 够 高 ; OD ASB Ee 测量 入 
子 能 量 。 自 从 20 世 纪 20 年 代 末 出 现 后 ， 它 
ee ee 

今 在 放射 性 同位 素 应 用 和 剂量 监测 等 

raha 用 仪器 。 


Gailike 
AGF Guericke, Otto von (1602—11—20~ 
1686-05-11) 德国 物理 学 家 。 生 于 马 德 堡 ， 
潜 于 汉堡 。1617 一 1623 年 先后 在 汪 比 锡 、 
耶 拿 、 莱 顿 等 大 学 学 习 法 律 、 
< 数学 、 城 市 建筑 

工程 等 。1646 年 
起 长 期 担任 马 德 
保 市 市 长 。 

盖 利 克 在 大 
学 时 就 开始 对 
人 与 “真空 AX 
fe 的 古老 争论 发 生 
Ney 6 兴趣 ，1650 年 发 
光线 能 穿 过 真空 ， 而 声音 不 能 穿 过 。 其 中 ， 
最 著名 的 是 1654 年 的 “ 马 德 堡 半球 实验 ， 
即 把 两 个 铜 制 半 球 对 接 在 一 起 ， 用 经 过 松 
节 油 蜡 浸 过 的 皮 环 密封 后 抽 气 使 其 成 真空 
要 用 马队 才能 将 此 两 半球 邦 然 拉 开 。 这 些 
实验 在 1654、1657、1663 年 分 别 在 雷 根 斯 
堡 、 马 德 堡 和 柏林 作 过 公开 表演 , 胡 动 一 时 ， 
说 明了 人 类 可 以 制造 真空 , 演示 了 大 气压 
的 巨大 机 械 力 ， 吸引 了 社会 对 实验 科学 的 
广泛 兴趣 与 文 择 ， 鼓 励 了 C. 惠 更 斯 和 有 R. 玻 
意 耳 进行 进一步 研究 。 

mA yE 1663 年 发 明 第 一 台 静 电 起 电机 ,， 
1672 年 发 现 静电 使 硫磺 球 表面 发 光 。 他 进 
一 步 研究 空气 密度 随地 面 高 度 和 湿度 变化 
的 现象 ， 发 明了 水 柱 气 压 计 ， = 
预报 过 天 气 变 化 ， 提 议 通 过 观测 站 网 进 
系统 气象 观测 等 。 还 发 明了 比重 计 、 mer 


温度 计 、 MAE o Ae AFA HEM R, 
并 模拟 地 球 矿 石 成 分 做 成 球形 模型 来 研究 
天 球 之 间 的 磁性 引力 问题 。 他 研究 过 天 文 
学 ， 预 言 芷 星 将 有 规律 从 外 空间 返回 。 


ganshe 

Fit interference 指 由 两 个 (或 两 个 以 
E 波源 发 出 的 、 满 足 一 定 条 件 的 波 ， 在 空 
则 全 加 时 ， 在 交 冯 区 的 不 同 地 点 呈现 稳定 
的 互相 加 强 或 减弱 的 现象 。 这 是 波 的 一 个 


重要 特性 。 ee 
产生 相干 现象 的 疲 称 为 
RAFU, TENET, 


产生 干涉 的 条 件 称 为 相 二 条 条 件 。 相干 条 件 
为 : 也 两 个 波源 具有 相同 的 频率 ; OM 
源 的 相位 差 必 须 保 持 不 变 。 若 要 得 到 振动 
最 弱点 的 振幅 为 零 的 干涉 现象 ， 除 了 上 面 
两 个 条 件 外 ,两 列 波 还 必须 满足 : 四 振动 
方向 相同 。 在 横 波 的 情 襄 下 ,两 列 波 的 振 
动 面 必须 在 同一 平面 上 ， 即 两 列 波 在 同一 
平面 上 人 偏振。 外 振幅 相同 。 水 波 的 干涉 是 
常见 的 现象 。 光 波 的 干涉 图 样 是 明暗 相间 
的 条 纹 ( 单 色光 ) 或 彩色 条 纹 ( 复 色光 )。 
利用 光 的 干涉 ， 可 精确 测量 长 度 ， 以 及 检 
查 表面 的 平 请 程度 等 。 利 用 电磁 波 的 干 让 ， 
可 制 成 定向 发 射 天 线 。 利 用 声波 的 干涉 ， 
可 测量 液体 或 气体 中 的 声速 和 声 吸 收 ， 也 
可 用 于 固体 探伤 、 医 学 检查 等 。 微 观 粒子 
因 有 波动 性 ， 也 呈现 干涉 现象 。 


gansheyi 
Fit interferometer 利用 干涉 原理 测 
量 江 程 之 差 ， 从 而 测定 有 关 物 理 量 的 光学 
DENE 

原理 sep em to 
化 会 非常 灵敏 地 导致 干涉 条 纹 的 移动 ， 
菏 一 rier 
几何 路 程 或 介质 折射 率 的 变化 引起 ， 所 以 
通过 干涉 条 纹 的 移动 变化 可 测量 几何 长 度 
或 折射 率 的 微小 改变 量 ， 从 而 测 得 与 此 有 
关 的 其 他 物理 量 。 测 量 精度 决定 于 测量 光 
程 差 的 精度 ， 干涉 条 纹 每 移动 一 个 条 纹 间 
距 ， 光 程 差 就 改变 一 个 波长 。 所 以 干涉 仪 
以 光波 波长 为 单位 测量 光 程 差 .其 测量 精 
度 之 高 是 任何 其 他 测量 方法 无 法 比拟 的 。 

分 类 干涉 仪 分 双 光 束 干涉 仪 和 多 光束 
干涉 仪 两 大 类 ， 前 者 有 珊 利 干涉 仪 、 事 克 耳 
孙 干 涉 仪 及 其 变型 泰 曼 干涉 仪 、 马 赫 一 秦 特 
下 涉 仪 等 ， 后 者 有 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 等 。 

雅 满 干涉 仪 了 雅 满 于 1856 年 发 明 。 
雅 满 用 他 的 干涉 仪 研究 了 水 的 折射 率 随 压 
力 的 变化 关系 ， 并 用 它 来 测定 水 茸 气 的 折 
射 率 。 后 人 多 用 它 来 测量 气体 的 折射 率 。 
雅 满 干 涉 仪 由 两 块 折射 率 和 厚度 完全 相同 
的 平行 平面 玻璃 板 组 成 。 板 上 镀 有 银 面 ， 
结构 如 图 1 所 示 。 扩 展 光 源 发 出 的 一 束 光 ， 
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VA 45° A St Ff A SY TE SB — RAR M, 的 前 表面 
上 ， 它 被 分 为 两 部 分 : 一 部 分 在 M, 板 的 前 
表面 和 在 第 二 块 板 M, 的 后 表面 上 反射 ; 男 
一 部 分 在 M; 板 的 前 表面 上 折射 后 ， 再 依次 
在 M 板 的 后 表面 和 M, 板 的 前 表面 上 反射 。 
因为 两 束 光 是 相干 的 ， 它 们 在 离开 M, 板 的 
扩 表 面 后 ， 会 在 望远镜 的 焦 平 面 上 形成 干 
涉 条 纹 。 


Al 和 雅 满 干涉 仪 光路 图 
玻璃 板 M; 和 M; 的 厚度 一 般 为 2~5 厘 


米 ， 经 过 它们 的 两 束 光 可 以 分 开 。 这 样 就 
可 在 它们 之 间 放 置 所 需 的 气体 室 G MG, 
而 气体 罕 两 端 窗口 又 有 交 盖 的 作用 ， 只 能 
使 在 玻璃 板 上 一 次 内 反射 的 光 产 生 干 涉 。 
使 用 时 以 玻璃 表面 与 图 面 的 交 线 为 轴 将 M， 
板 转 动 一 很 小 的 角度 ， 这 时 就 会 产生 平行 
于 图 面 的 干涉 条 纹 ， 当 使 用 白光 光源 时 在 
这 种 位 置 上 还 可 观察 到 自 交 干涉 条 纹 。 

将 两 气体 宇 中 的 一 个 逐渐 抽空 ， 干涉 
条 纹 会 在 视 场 中 移动 。 设 气体 室 的 长 度 为 
1!， 折 射 率 的 改变 为 6n， 则 : 

An 三 名 

式 中 类 是 视 场 中 移 过 叉 丝 的 干涉 条 纹 的 数 
A. 4 是 光波 波长 , 1 是 气体 室 的 长 度 。 用 
这 种 方法 可 测量 出 折射 率 的 变化 或 气体 的 
折射 率 ， 而 且 精 度 较 高 。 

迈克 耳 孙 干涉 仪 ”根据 分 振幅 原理 设 
计 的 精密 测量 仪器 。 由 A.A. 迈 克 耳 孙 于 
1881 年 创制 。 基 本 结构 如 图 2，M, AM, xe 


图 2 迈克 耳 孙 干涉 仪 光 路 图 


互相 垂直 放置 的 反射 镜 ，D 和 C 是 两 块 厚度 
同 的 抛光 玻璃 平板 ，D 的 背面 涂 有 半 反 射 
层 ， 可 使 入 射 光 分 成 强度 相等 的 反射 光 和 
透射 光 ， 故 名 分 束 器 。 从 扩展 光源 来 的 光 
在 分 束 器 上 分 割 成 两 束 相干 光 。 分 别 经 Mi 
HM Ro ERT BARK, fe ERD TF 
WAAC (如 图 3), 平板 C 是 为 使 两 束 相 干 
光 通 过 坡 璃 板 的 次 数 相同 (使 光 程 差 不 致 
过 大 ) 而 设置 ; 称 补 偿 板 。 从 观察 点 E 看 来 ， 


图 3 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 干涉 图 样 
两 束 相 干 光 分 别 是 从 Mi 和 Mj; 反射 而 来 ， 
M; 是 M, 在 半 反 射 镜 中 的 虚像 。M, 和 M, 严 
REAR, M, 和 Mi; 严格 平行 ， 相 当 于 平行 
平面 注 腊 的 两 个 表面 ， 5 处 将 观察 到 同心 贺 
环 状 等 倾 干涉 条 纹 。 反 射 镜 M, 可 借助 于 精 
蜜 螺栓 在 导轨 上 前 后 移 ， 移 动 距离 可 精确 
eH. M, 移动 时 相当 于 连续 改变 M AM; 
间 的 距离 ,干涉 条 纹 将 跟着 移动 。 在 视 场 
中 心 设置 参考 标记 ， 当 有 Ak 个 条 纹 移 过 参 
考 标记 时 ，M ,移动 的 距离 : 

Al= (3/2) Ak 

式 中 /为 波长 。 只 要 数 出 移 过 参考 标记 的 条 
纹 数 ， 由 此 式 即 可 算出 移动 的 距离 ， 故 迈 
区 有 耳 孙 干涉 仪 可 用 来 精确 测定 长 度 。 

泰 曼 干 涉 仪 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 一 种 
变型 。 由 两 个 准 直 透镜 、 分 束 器 、 标 准 平 
板 以 及 标准 球面 镜 组 成 。 单 色光 经 小 孔 、 
光源 准 直 透镜 后 被 分 束 器 分 解 成 参考 光束 
和 检测 光束 。 二 者 分 别 由 标准 平面 和 检测 
系统 自 准 返回 后 ， 再 经 分 束 器 ， 通 过 观测 
准 直 透镜 重合 ， 形 成 等 厚 干 和 涉 条 纹 (如 图 
4)。 根 据 条 纹 的 形状 来 判断 被 测 件 的 光学 

标准 平面 镜 


图 4 ATL 
质量 。 篆 用 来 检查 光学 玻璃 内 部 的 不 均匀 
性 和 各 种 缺陷 ， 精 确 测定 校 镜 的 角度 ， 检 
验 反 射 镜 和 透镜 的 质量 。 

马赫 - 秦 特 干 涉 仪 ”由 和 雅 满 干涉 仪 发 
展 而 成 ， 由 世 .马赫 和 L. 秦 特 研 制 ， 特 点 是 
使 用 了 四 块 玻璃 板 ， 两 束 光 的 光路 组 成 平 
行 四 边 形 见 图 5。 由 于 两 束 光 可 分 得 很 开 ， 
特别 适用 于 空气 动力 学 中 关于 气流 折射 率 
或 密度 分 布 变化 的 研究 。 作 这 种 实验 时 了 T， 
处 放 一 个 风 洞 ， 而 也 处 放 一 个 参考 室 C 


图 5 马赫 - 秦 特 干涉 仪 

有 不 流动 的 同样 气体 )， 用 以 补偿 光 程 。 观 
察 气 流 变 化 前 后 的 干涉 图 样 的 差别 ， 就 可 
求 得 气流 折射 率 或 密度 空间 分 布 的 变化 。 
弟 以 激光 器 作 这 种 干涉 仪 的 光源 ， 由 于 激 
光 的 音色 性 好 ， 有 亮度 高 ， 不 仅 能 获得 清晰 
而 又 足够 亮 的 干涉 图 样 ， 且 便于 调节 。 

瑞 利 干涉 仪 ” 瑞 利于 1896 年 发 明 ， 又 
称 瑞 利 折射 计 ， 至 今 仍 广泛 用 于 测定 气体 
和 液体 的 折射 率 。 也 是 一 种 分 束 仪 右 。 一 
束 光 当 作 参 考 光 ， 男 一 束 先 通 过 折射 率 已 
知 的 物质 ， 后 通过 未 知 折射 率 的 物质 。 从 
干涉 条 纹 的 位 移 可 确定 折射 率 。 可 准确 测 

气体 或 液体 的 折射 率 、 气 体 或 液体 混合 
物 中 某 一 成 分 含量 的 百分数 。 灵 敏 度 很 高 ， 
测量 折射 率 的 微小 变动 可 达 10 ~ 10°, FF 
用 于 矿井 中 有 害 的 微量 气体 
的 分 析 及 水 中 微量 物质 的 分 
<- ” 析 等 。 煤 矿 中 常用 它 测量 矿 
于 ”井中 瓦斯 的 含量 。 
H AA E-F FAA 

一 种 多 光束 干涉 仪 ， 其 光谱 
分 辨 率 极 高 ， 由 C. 法 布 里 和 
A. 珀 罗 于 1897 年 发 明 。 结 
构 原 理 如 图 6 所 示 ，P, ANP, 
是 两 块 互相 平行 的 模 形 玻璃 
板 ， 两 玻璃 板 相 对 的 平面 上 
喷 镀 有 高 反射 膜 。 两 板 间 用 
股 钢 环 隔离 并 固定 。 这 种 间 
距 固定 不 变 的 干涉 仪 常 称 作 
标准 具 。 入 射 光 在 相对 两 面 上 反复 反射 和 
Hr ter ES RAT RAGA HI, A 
EREE HLEA, A a 
圆 环 状 干涉 条 纹 。 


法 布 里 ~ 珀 罗干 涉 仪 的 反射 率 在 90% 以 
时 不 同 波长 成 分 的 光 ， 形成 各 自 的 回环 
条 纹 (如 图 7)， 上 亮 条 纹 极 锐 ， 波 长 差 极 小 的 


图 7 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 干涉 条 纹 
光谱 也 能 分 离 ， 故 有 极 高 的 光谱 分 辨 率 ， 禹 
用 来 研究 光谱 的 精细 结构 和 超 精 细 结 构 。 

外 差 干涉 仪 “ 又 称 双 频 激光 干涉 仪 ， 
使 用 两 种 不 同 频 率 的 激光 作为 测量 光束 和 人 参 
HJR WCHL See — 


ie 被 测 物体 的 变化 ， 如 位 移 、 振 动 、 

、 大 气 扰动 等 引起 的 光波 相位 epee 
RE ] 载 于 此 差 频 上 ， 经 解 调 即 可 获得 
被 测 数 据 。 优 点 是 : 物体 变化 所 产生 的 多 普 
mates BARREN ZL. Aaa 
高 ( 几 焰 至 100 兆 赫 )， 故 光电 探测 时 避 过 
了 低频 噪声 ;利用 的 是 频率 跟踪 等 “外 差 解 
调 技术 “， 滤 除了 大 量 宽 带 噪 声 ， 因 此 提高 
了 光电 信 SAER 外 差 干涉 测 长 仪 可 在 
TERE EO, OOM TEAS LIF, RENTE H 
场 ， 并 能 测量 较 长 距离 。 还 ig 
RAR TA a Al Ae DAA Tal. Alte 
可 测量 物体 的 连续 变化 过 程 ， ete 
形 、 气 流 扰动 随时 间 变 化 过 程 等 ， 单 频 干涉 
仪 较 难 实现 ， 


双 频 激光 干涉 仪 广 泛 用 于 测速 、 测 长 、 
测 角 、 测 振 、 测 表面 光洁 度 、 测 激光 束 通过 


mR CRAI, Pera EASA A E 
FERE REM CARIES U, 
所 以 可 获得 比 单 频 十 涉 仪 更 高 的 精度 。 

还 有 其 他 类 型 的 十 水 仪 ， 以 适应 不 同 
类 型 的 应 用 需求 。 


gangti 
刚体 ”rigid body 内 部 各 质点 间 的 距离 保 
持 不 变 的 物体 。 在 受 力 作用 及 运动 过 程 中 刚 


体 是 不 变形 的 ， 因 此 又 称 为 不 变质 点 系 。 刚 
体 是 实际 物体 的 一 种 抽象 化 的 物理 模型 。 实 
际 物体 都 有 变形 。 如 果 讨 论 物 体 的 某 些 特性 
时 ， 可 忽略 物体 的 变形 而 不 影 啊 所 做 的 结 
论 ， 即 可 把 物体 近似 当 作 刚体 ; 但 在 讨论 物 
体 的 另外 一 些 特 性 时 ， 又 可 能 不 能 忽略 它 的 
变形 。 如 一 个 金属 薄 圆 盘 在 扭 竹 作 用 下 绕 通 
过 中 心 垂直 于 盘面 的 轴 作 扭转 振动 ， 计 算 振 
动 周期 时 完全 可 将 圆 盘 看 成 刚体 。 但 如 果 涡 
击 盘 面 ， 圆 盘 发 声 ， 说 明 圆 盘 作 横向 振动 ， 
研究 圆 盘 的 横 同 振动 就 不 能 忽略 变形 ， 必 须 
把 圆 盘 看 成 弹性 体 。 刚 体 只 是 实际 物体 抽象 
模型 中 的 一 种 ， 根 据 研究 问题 的 不 同 ， 实 际 
物体 还 可 抽象 简化 为 其 他 物理 模型 ， 如 弹性 


体 、 弹 朔 性 体 、 流 体 、 气 体 、 变 质量 体 等 ， 
gangti de pingyi 

刚体 的 平移 translation of a rigid body A] 
体 上 的 任 一 直线 在 运动 过 程 中 始终 平行 于 
其 初始 位 置 的 运动 。 又 称 平 动 。 图 示 送 料 
ATHY fa IAL ze 刚体 作 平 


:刚体 平移 的 实例 。 


刚体 送料 器 平移 的 实例 
移 运动 时 刚体 上 各 点 的 轨迹 相同 ， 任 一 瞬 
时 刚体 上 各 点 的 速度 、 加 速度 也 分 别 相同 ， 
刚体 卡 任 一 点 (如 质心 ) 的 运动 可 完全 代表 
整个 刚体 的 运动 。 因 此 ， 搞 述 刚 体 的 平移 
运动 归结 为 点 的 运动 学 问题 。 


gangti de yiban yundong 

刚体 的 一 般 运 动 general motion of a rigid 
body 不 受 约束 的 目 由 刚体 的 运动 。 飞 机 、 
叶 弹 、 载 人 飞船 、 舰 船 、 鱼 重 都 作 这 种 运动 
刚体 上 任 选 一 点 4 (通常 是 质心 ， 见 图 ) fF 
Ase, WEA IER Ax Yz M 


zl 
ch 
O} — 
we " 
č pe 
A 
刚体 的 一 般 运 动 
旭 体 的 一 般 运动 可 看 成 随 基点 4 相对 定 坐 标 


iets et 党 基 点 4 的 定点 转动 
的 合成 ， 因 此 刚体 一 般 运 动 的 运动 方程 为 : 

EAEN hw C=C) 

y =y (t) 6,=0,(1), 9,=@,(0) 
根据 点 的 复合 运动 的 速度 合成 定理 ( 见 相 
对 运动 ) 刚体 上 MM 点 的 速度 为 : 

v=0,T@ MP 
» wo IA 
点 转动 的 角速度 , p 为 点 对 相对 全 点 的 矢 径 
对 上 式 求 导 ， 可 得 点 M 的 加 速度 : 
a=a,+@oXpt+o~X (wX p) 


DOH ó IW RSE E PADRE 


gangti dingdian zhuandong 


are 


a fixed point 


rotation of a rigid body with 
刚体 统一 固定 点 的 转动 。 文 在 
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固定 球 铵 链 上 的 刚体 、 万 向 联 轴 节 中 的 十 字 

o 框架 陀螺 仪 中 的 陀螺 转子 都 作 这 种 运 
， 刚 体 绕 两 个 相交 轴 转 动 的 合成 也 是 定点 

W 动 ， 如 差 动 轮 系 中 的 行星 齿轮 的 运动 。 
刚体 定点 转动 的 运动 方程 如 图 1 所 


示 ， 建 立 以 固定 点 0 为 原点 的 定 参 考 坐 标 
FONE RAW RAR AY hp HA 
ci 
| 


$ Oxyz, Jl] 


图 1 定点 转动 中 的 坐标 系 
坐标 系 Oo0z 相 对 坐标 系 027 的 运动 可 完全 


代表 刚体 定点 转动 。 可 用 两 坐标 系 之 间 的 
方向 余弦 矩阵 4 O =[1, (| 作为 定点 转动 


的 运动 方程 。 但 通 第 使 用 欧 拉 和 骨 方 法 ， 如 
图 2 所 示 ， 坐 标 平面 Oxy 与 坐标 平面 O277 的 
c} 


z\ o| 
ve 一 | 


图 2 KEHA 
交 线 ON 称 为 节 线 ， 定 义 由 Ox 轴 到 ON 的 转 
角 w 为 进 动 角 , 由 ON 到 Ox 轴 的 转角 为 
A #6 FA. H OC HH BI Ofi hg FE HOY E oh 
ffi; y, 0, 9 的 总 体 称 为 欧 拉 角 。 当 刚体 的 
方位 已 确定 时 ， 可 以 通过 上 法 求 出 欧 拉 角 


的 数值 ; 同样 ， seepage rs 
刚体 的 方位 ， 这 可 以 通 个 定 轴 转动 实 


现 。 首 先 将 坐标 系 Oxvz : Di 系 OEnC|Al lA] 
重合 ， 将 坐标 系 Oxyvz 先 绕 O0z 轴 (45 OC FH 
kh fw fh. FSH Ox th CITER ON E 

) 60%, tla Ze Mt Oz hh 0 ffi, Bl Bl 


图 3 定点 转动 的 角速度 


达 刚 体 的 最 终 方位 。 因 此 刚体 作 定 点 转动 
运动 时 ， 其 运动 方程 为 : 
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w=w(t), 0=OA(t), g=o(0) (1) 

速度 分 析 如 图 3 所 示 , 刚体 定点 转 
动 可 以 看 成 三 个 定 轴 转 动 的 合成 ， 三 个 定 
轴 转 动 的 角速度 矢量 分 别 是 wpubspri 
根据 角速度 合成 定理 ( 见 角 位 移 ), 刚体 定 
点 转动 的 角速度 为 : 

四 三 ZJ 二 01 十 Dr (2) 
角速度 失 量 w 的 作用 线 OC 就 是 刚体 的 瞬时 
转动 轴 (转动 瞬 轴 )， 这 一 瞬时 刚体 上 的 各 
点 的 速度 ovo 就 是 绕 OC 轴 的 转动 速度 ， 因 而 

v= wxr (3) 
男 一 瞬时 刚体 上 的 另 一 直线 将 是 瞬时 转轴 。 
使 用 式 (3) 可 计算 角速度 矢量 在 坐标 系 
Oxyz 中 的 三 个 投影 w,，w,，w.， 它 们 是 : 
w,=wsindsing + coso 


w,=wsindcosy — Asing (4) 
w. =ycosh+ p 
在 已 知 运 动 方程 (1) 情况 下 ,可 按 式 (4) 
求 出 角速度 w- 


者 已 知 角速度 wm， 也 可 从 式 (4) 解 出 
w= (w,sing+ @,cos@) /sing 
ġ=w cosy — w sing CS) 
p=w,— (w sing +w cosy) cot? 
然后 通过 积分 求 出 欧 拉 角 。 式 (4)、(5) 党 
称 为 欧 拉 运动 学 方程 。 
加 速度 分 析 将 式 (3) 对 时 间 求 导 ， 
可 得 刚体 上 各 点 的 加 速度 : 
a=oxXr+Mxv 
或 a=o@xr+o~ (wxr) (6) 
式 中 a=wxrtwx (wxr) 为 刚体 的 角 加 速度 ， 
它 的 方 同一 般 与 @ 不 同 。 刚 体 上 各 点 加 速度 
由 两 部 分 组 成 ， 但 与 刚体 定 轴 转动 不 同 ， 第 
一 项 不 是 切 向 加 速度 ， 称 为 转动 加 速度 ; 第 
二 项 也 不 是 法 向 加 速度 ， 称 为 轴 向 加 速度 。 


gangti dingdian zhuandong donglixue 
刚体 定点 转动 动力 学 dynamics of rotation 
of a rigid body with a fixed point 研究 刚体 
定点 转动 时 运动 与 受 力 关系 的 学 科 。 刚 体 
动力 学 的 主要 组 成 部 分 。 

刚体 定点 转动 的 动量 和 矩 ”刚体 绕 固 定 
点 DO 转动 时 对 点 O 的 动量 和 天 是 描述 刚体 转 
动 运动 的 主要 动力 学 量 。 动 量 矩 的 表达 式 
是 工 =.Jw， 式 中 为 刚体 对 点 O 的 惯量 张 量 
( 见 转动 惯量 ), o 为 刚体 转动 的 角速度 矢量 。 
过 点 O 作 直角 坐标 系 Omz， 则 动量 矩 在 坐 
标 系 Oxyz 中 的 矩阵 表达 式 为 : 


L, = Jy -= J} [© x 
L, = aly. J, j Je o, ( 1) 
L, I a J, J. o: 


当 坐 标 系 Oxyz 为 刚体 对 点 0 的 主轴 坐标 系 
时 , 惯性 积 ( 即 转动 惯量 张 量 的 非 对 称 分 量 ) 
BINS, 动量 矩 的 表达 式 为 : 

L=Li+tLj+L.k=J i+ o, j+J.æk (2) 
一 般 情况 下 ,动量 和 矩 拓 量 、 角 速度 和 天 量 及 


惯量 主轴 不 共 线 。 

欧 拉动 力学 方程 将 对 固定 点 0 的 动 
量 矩 定理 L=M， 向 固 结 于 刚体 的 主轴 坐标 
系 ( 它 是 动 坐 标 系 ) 投影 ， 即 为 刚体 定点 转 
动 的 动力 学 方程 : 


J,@,+(J,-J,)o0,@,=M 
J,@,+(J,-J.)o,@,=M, (3) 
J,@,+(J,-J,)@,0@,=M 


上 式 是 欧 拉 建立 的 刚体 绕 定 点 的 运动 与 所 
受 外 力矩 之 间 的 关系 ， 称 为 欧 拉动 力学 方 
程 。 如 采 以 欧 拉 角 yw, 0, gp 描 述 刚 体 的 方位 ， 
则 还 有 欧 拉 运动 学 方程 
(œ, sino +w, cos ø) 

sin @ 
d=a, cos g+a, sing (4) 

9=, —(m, sing+a, cos g) cot é 
方程 (3) 与 (4) 共同 组 成 封闭 的 方程 组 ， 
六 个 变量 y，9，9p，@,.，w,，w:， 总 阶 数 是 
6 阶 ， 有 反映 了 定点 转动 运动 的 自由 度数 是 3。 
还 需 指 出 ， 用 分 析 力 学 中 的 拉 氏 二 类 方程 
也 能 建立 刚体 定点 转动 的 动力 学 方程 ， 但 
方程 元 长 而 复杂 ， 只 有 在 对 称 刚体 的 特殊 
情况 下 才 便 于 处 理 。 

动力 学 方程 的 积分 经 过 百 余年 的 研 
究 ， 证 实 只 在 三 种 情况 下 方程 组 (3)、(4) 
可 给 出 解析 解 ， 即 : 四 欧 拉 情 况 (1765), 
指 刚 体 的 质量 分 布 可 以 任意 ,上 # J, FI 
A#B#C), MAALHAS, WEAF 
刚体 的 重心 。 这 时 刚体 作 目 由 运动 ， 其 运动 
图 像 相 当 于 一 个 椭 球 在 固定 平面 上 作 滑 动 的 
滚动 。@@ 拉 格 朗 日 情况 (1788)， 指 刚体 是 
对 称 的 , AL AL (RA #B +C), 而 
重心 在 对 称 轴 上 ，x.=»=0， 其 运动 图 像 是 
进 动 与 章 动 的 全 加 。@@ 柯 瓦 列 夫 斯 卡 娅 情 
OL (1888 年 )， 指 一 种 特殊 的 对 称 刚体 ， 即 
J #J,+2J, (或 4 天 B 到 2C)， 而 重心 在 赤 
道 平面 上 z=0， 这 时 刚体 的 运动 具有 非 周 
期 性 。 对 于 这 三 种 古典 情况 ， 可 求 得 动力 
学 方程 对 任意 初始 条 件 的 通 解 ， 但 有 实际 
意义 的 往往 不 属于 这 三 种 情况 。 此 后 人 们 
寻求 满足 某 一 特定 初始 条 件 的 特 解 ， 并 研 
究 此 特 解 代表 的 特定 运动 的 稳定 性 。 如 果 
运动 是 称 定 的 ， 如 无 外 力矩 的 刚体 绕 过 定 
点 某 轴 作 永久 转动 , 即 转轴 在 空间 的 方位 
WE, 转动 角速度 不 变 的 情况 ， 实 际 上 是 
AVAL. BERR Mee Va, ABE 
时 高 速 目 转 ， 因 而 有 可 能 对 定点 转动 的 动 
力学 方程 求 近 似 解 ,出现 了 高 速 目 转 下 的 
陀螺 近似 理论 。 见 陀螺 力学 。 

工程 应 用 工程 中 刚体 的 定点 转动 多 
发 生 于 绕 相 交 轴 转动 的 场合 ， 如 研磨 机 、 
EARR, SRMF, WRR G, a 
用 动量 矩 定理 或 欧 拉 动力 学 方程 建立 运动 
方程 并 求解 。 陀 螺 的 近似 理论 不 仅 能 用 于 
研究 陀 曙 仪器 的 工作 原理 、 原 理 误差 及 误 


差 补偿 问题 ， 还 可 用 于 研究 转子 系统 中 的 
陀 虹 效 应 。 对 目 由 运动 的 抛射 体 、 航 空 右 、 
Mites. MARE BAA, EREJE 
是 研究 它 的 绕 质 心 和 姿态 运动 的 重要 工具 ， 
如 炮弹 出 膛 后 ， 为 防止 翻盘 斗 ， 使 炮弹 绕 
对 称 轴 高 速 目 旋 , FA Bl ay Be PE BR Fa 
定 条 件 可 确定 炮弹 目 旋 角速度 的 下 限 ， 并 
据 此 设计 膛线 。 人 造 地 球 卫 星 中 有 一 种 自 
旋 稳 定 卫 星 ， 通 过 目 旋 可 在 空间 实现 单 轴 
定向 ; 根据 绕 主轴 永久 转动 稳定 性 的 理论 ， 
目 旋 轴 应 该 是 最 大 惯量 轴 或 最 小 俊 量 轴 。 
苏联 发 射 的 “卫星 1 号 ”和 美国 发 射 的 “ 探 
险 者 1 号 "， 却 在 运行 两 小 时 后 发 生 失 稳 现 
Ro 经 过 人 研究 发 现 是 卫星 内 部 的 能 量 耗 散 
使 卫星 不 能 被 认为 是 严格 的 刚体 ， 由 此 而 
形成 了 目 旋 卫星 设计 中 的 “最 大 惯量 轴 原 
则 。 由 于 欧 拉 动力 学 方程 与 描述 细 长 弹性 
杆 平衡 的 基 尔 翟 夫 方程 一 致 ， 因 此 关于 定 
点 转动 的 研究 成 果 还 在 细 长 弹性 杆 的 平衡 
以 及 分 子 生 物 学 中 DNA 双 螺旋 结构 的 几何 
形状 及 稳定 性 中 得 到 了 应 用 。 
推荐 书目 

贾 书 惠 .刚体 动力 学 .北京 :高 等 教育 出 版 社 ， 
1987. 
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刚体 定 轴 转 动 ”rotation of a rigid body around 
a fixed axis 刚体 上 存在 一 条 直线 在 运动 过 
程 中 永远 保持 不 动 的 运动 。 这 条 不 动 的 直 
线 称 为 转动 轴 或 转轴 。 刚 体 上 其 他 各 点 均 
在 垂直 于 转轴 的 平面 内 作 圆周 运动 ， 圆 心 
都 在 转轴 上 。 日 常生 活 与 工程 实际 中 有 大 
量 刚体 定 轴 转 动 的 实例 ， 如 门窗 、 电 动机 、 
气 轮机 、 轮 系 传动 装置 等 。 有 时 转轴 不 一 
定 在 刚体 内 部 ， 如 汽车 转弯 ， 这 时 应 将 刚 
体 扩大 ， 而 转轴 也 只 是 抽象 的 轴线 。 

刚体 定 轴 转动 的 运动 方程 建立 参考 
坐标 系 Oxyz, FF Oz 轴 与 刚体 的 转轴 重合 ， 
刚体 上 过 @z 轴 作 一 截面 P,， 则 描述 堆 面 忆 
位 置 的 角 坐 标 2(〈 角 的 大 小 冠 以 正 负 号 ， 通 
第 以 从 Oz 轴 正 端 俯视 时 逆 时 针 癌 为 正 ) 能 
完全 确定 刚体 的 位 置 (图 1)。 因此 , 刚体 


图 1 刚体 定 轴 转 动 


定 轴 转动 的 运动 方程 式 是 : 
d=0(t) 
定 轴 转 动 的 角速度 与 角 加 速度 可 通过 求 导 
得 出 : z x 
w=0 a=0=0 
刚体 上 各 点 的 速度 与 加 速度 分 布 
刚体 上 各 点 均 在 垂直 于 转轴 的 平面 上 作 圆 
周 运动 , 速度 方向 沿 圆周 的 切线 ， 大 小 
Av=po, 式 中 5 是 点 距 圆心 (转轴 ) 的 
距离 - 因此 在 圆周 半径 上 各 点 的 速度 呈 
直角 三 角形 分 布 。 各 点 的 加 速度 有 两 部 
分 ， 即 切 向 加 速度 w. 与 法 向 加 速度 m， 且 
Ha, =pa, waw=po-s 各 点 全 加 速度 的 大 小 
a=]a} +a} = 二 pY a +o, 方向 与 半径 的 夹 
HAY, tang=a,/a,=a/w*o AE, 半径 上 
各 点 的 加 速度 呈 锐 角 三 角形 分 布 (图 2)。 


图 2 刚体 上 各 点 的 速度 与 加 速度 分 布 

角 和 速度 与 加 速度 的 矢量 关系 式 ” 角 速 
度 有 转动 轴 、 大 小 、 转 向 三 个 要 素 ， 因 而 
可 用 矢量 表示 (图 3)。 定 义 角 速度 矢量 wow 


图 3 各 矢量 的 几何 关系 
的 作用 线 沿 转 动 轴 ， 大 小 为 w=|6|， 指 向 
由 右手 定 则 确定 ， 则 刚体 茶点 的 天 径 六 
速度 ov 及 刚体 角速度 @ 三 者 之 间 满 足 矢量 又 
PARA: 


v=w Xr 
角速度 对 时 间 的 导数 是 角 加 速度 a= 
w。 将 上 式 求 导 可 得 点 M 的 加 速度 的 矢量 表 
IAA: 
a=axr+oxv 
式 中 右 侧 第 一 项 是 切 向 加 速度 a,， 第 二 项 是 
法 向 加 速度 a,。 


a.=axr, a,=@xXv= wX (wxr) 


gangti donglixue 
刚体 动力 学 dynamics of a rigid body 4} 
究 刚体 的 运动 与 受 力 之 间 的 关系 的 学 科 。 


一 般 力 学 的 分 文 。 内 容 主要 是 : 在 刚体 的 
各 种 运动 形式 下 ， 建 立 刚体 的 动力 学 方程 
和 求解 动力 学 两 大 基本 问题 ; 在 已 知 力求 
运动 的 问题 中 ,还 要 讨论 动力 学 方程 的 积 
分 方法 及 刚体 的 运动 特性 。L. 牛顿 解决 了 质 
点 动力 学 问题 ， 而 关于 刚体 运动 的 研究 则 
属于 L. 欧 拉 ， 以 他 们 为 主 的 研究 工作 构成 
了 经 典 力 学 中 的 牛顿 - 欧 拉 体系 。 分 析 力 学 
的 碗 基 人 J.-L. 拉 格 朗 日 对 刚体 动力 学 的 研 
FIRE T ERTH 

在 牛顿 运动 定律 下 = ma 中 ， 质点 的 运 
动 除 与 外 力 有 关外 ， 还 取决 于 代表 质点 惯 
性 的 质量 ; 而 刚体 的 运动 还 与 刚体 的 质量 
分 布 有 关 。 人 研究 刚体 质量 分 布 的 理论 称 为 
刚体 的 质量 几何 学 。 表 征 刚 体质 量 分 布 的 
第 一 个 参量 是 刚体 的 质心 ， 即 刚体 的 质量 
分 布 中 心 。 它们 位 置 由 公式 : 

mr 

确定 。 由 此 式 可 看 出 ， 质 心 的 位 置 是 刚体 
中 各 质点 位 置 z, 的 加 权 平 均 ， 其 权重 乃 是 各 
质点 的 质量 m,。 第 二 个 参量 是 刚体 对 某 点 
0 的 惯量 张 量 J， 它 在 过 该 点 的 直角 坐标 系 


Oxyz 中 的 矩阵 表达 式 为 : 
damd ymad 
Ak, 2 i, 
hy —h, J, 


WHS, Jo DAYAR Ss Jas 
Jo J, AYER, ‘Ea BATE BH FE 
动 惯 性 及 刚体 质量 分 布 的 动力 不 对 称 度 。 
当 所 选 的 坐标 系 Oxyz 使 J =J.=J/ ,=0 时 ， 
坐标 轴 称 为 惯量 主轴 ， 如 果 主 轴 通 过 质心 ， 
则 称 为 中 心 惯量 主轴 。 在 建立 刚体 的 动力 
学 方程 之 前 ， 应 首先 建立 与 刚体 转动 惯性 
有 关 的 概念 ， 并 会 计算 上 述 各 量 。 

刚体 的 平移 刚体 作 平移 运动 时 ， 各 
点 运动 状况 完全 相同 , 刚体 的 运动 相当 一 
个 质点 的 运动 ， 其 动力 学 方程 由 质心 运动 
定理 给 出 : 

mr Fr 

刚体 的 定 轴 转 动 ” 以 旋转 轴 上 某 一 点 
0 为 原点 ， 作 固定 坐标 系 Owz， 刚 体 绕 轴 z 转 
动 的 动力 学 方程 由 对 轴 z 的 动量 矩 定 理 给 出 : 

J.9=M. 

式 中 是 刚体 绕 旋 转轴 的 转 
动 惯 量 ，M 是 作用 在 刚体 上 
所 有 外力 对 旋转 轴 之 矩 的 代 
AVAL. 

刚体 的 平面 运动 有 
三 个 目 由 度 ， 选 质心 C 的 位 
BL (x,y) 及 相对 于 质心 平 
移 坐 标 系 的 转角 9% 为 广义 坐 
标 ， 用 质心 运动 定理 及 相对 
质心 的 动量 矩 定理 得 到 动力 
学 方程 : 
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mt .=> F, 
my. = Di F, 
J.9= M 


刚体 的 定点 运动 ”有 三 个 自由 度 ， 通 
常 选 三 个 欧 拉 角 w，0，9 为 确定 刚体 方位 的 
广义 坐标 。 过 定点 0 建立 与 刚体 固 结 的 主 
轴 上 坐标 系 Oxyz， 则 动量 和 矩 定理 在 此 坐标 系 
的 投影 式 给 出 定点 运动 的 欧 拉动 力学 方程 : 

J,@,+(J.-J,)o,0.=M, 
J,@,+(J,-J,)@,0@,=M, 
J,0,+(J,-J,)o,@,=M, 


此 外 ， 尚 需 补充 建立 角速度 ww.，ow,，w: 与 
广义 坐标 y，9, yg 之 间 关 系 的 三 个 欧 拉 运 
动 学 方程 ( 见 刚体 定点 转动 )， 用 六 个 一 阶 
微分 方程 式 组 成 封闭 系统 ， 可 解 动力 学 两 
大 基本 问题 。 对 只 有 重力 作用 下 的 求解 刚 
体 的 定点 运动 问题 ， 构 成 了 刚体 动力 学 经 
典 问 题 的 研究 。 已 经 证 明 ， 只 有 在 刚体 的 3 
种 质量 分 布 情况 下 的 动力 学 方程 ,， 才 可 通 
过 积分 得 到 解析 解 ， 分 别称 为 欧 拉 情 况 、 
拉 格 朗 日 情况 和 柯 瓦 列 夫 斯 卡 妇 情况 。 

刚体 的 一 般 运 动 有 六 个 自由 度 ， 可 
选 质心 C 的 位 置 (x,y,,z) 及 确定 刚体 相对 
质心 平移 坐标 系 方位 的 三 个 欧 拉 角 w，0，y 
为 广义 坐标 。 用 质心 运动 定理 建立 质心 运 
动 方程 。 用 相对 质心 的 动量 矩 定理 建立 相 
对 质心 转动 的 欧 拉 动力 学 方程 。 

有 附加 约束 的 情况 上述 刚体 运动 的 
基本 形式 中 还 可 能 有 附加 约束 的 情况 ， 如 
在 平面 运动 中 ， 圆 盘 沿 粗糙 的 斜面 滚 下 (图 
a) 和 杆 4B8 的 两 端 沿 垂直 及 水 平滑 道 运动 
(图 b) 等 。 这 时 上 面 所 选 的 坐标 不 再 独立 ， 
必须 满足 一 定 的 约束 条 件 ; 对 前 者 是 ,=0， 
对 后 者 是 x, =0，ys =0， 反映 约束 条 件 的 方 
程 称 运动 学 方程 。 

动力 学 方程 与 运动 学 方程 的 总 体 构 成 完 
整 的 动力 学 模型 ， 可 求解 未 知 的 运动 与 未 知 
的 约束 力 ， 但 过 程 比较 复杂 。 分 析 力 学 是 
处 理 非 自 由 质 系 的 主要 工具 ， 选 独立 的 广 
义 坐 标 描述 系统 的 运动 ， 用 拉 氏 二 类 方程 
建立 动力 学 方程 ， 可 在 避免 未 知 约束 力 出 
现 的 情况 下 ， 直 接 由 主动 力求 出 未 知 的 运 


具有 约束 的 刚体 运动 
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动 (上 二 例 均 只 有 一 个 自由 度 ， 一 个 动力 学 
方程 即 可 求 出 未 知 运 动 )， 然 后 再 在 已 知 运 


动 条 件 下 求 出 未 知 约束 力 。 显 然 ， 对 受 约 束 
的 系统 ， 分 析 力 学 的 方法 有 一 定 的 优越 性 。 

工程 中 在 许多 情况 下 可 将 实际 系统 简 
化 为 刚体 ， 如 电机 的 转子 、 机 构 的 部 件 、 
行驶 的 汽车 、 水 下 的 鱼雷 、 陀 螺纹 器 ， 甚 
至 人 造 地 球 卫 星 ， 根据 不 同 的 问题 可 用 矢 
量力 学 或 分 析 力 学 的 方法 建立 动力 学 模型 ， 
求解 并 分 析 其 运动 特性 ， 以 解决 工程 中 提 
出 的 问题 。 在 一 些 领域 还 发 展 新 的 学 科 分 
L, WERDE, HETI MARKS) 
姿态 动力 学 等 

推荐 书目 

HBH, 李 万 琼 , 理论 力学 ， 
hét, 2002. 
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刚体 平面 运动 plane motion of a rigid body 
刚体 上 任 一 点 与 某 一 固定 平面 的 距离 保持 
不 变 的 运动 。 直 线 轨 道上 姿 动 的 车 轮 ， 曲 
柄 福 块 机 构 中 的 连 杆 都 作 刚 体 的 平面 运动 。 
刚体 作 平 面 运动 时 ， 可 在 刚体 上 作 一 与 固 
se PEP AT ， 则 截面 图 形 5 的 运动 能 

全 代表 刚体 的 运动 
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图 1 平面 运动 分 解 为 平 动 及 定 轴 转动 

刚体 平面 运动 运动 方程 如 图 1 在 图 
形 $ 的 运动 平面 上 建立 参考 坐标 系 Oxiy， 为 
人 确定 图 形 $ 相 对 坐标 系 Oc7 IN DLE. DA a tiff 
定 图 形 S 上 某 一 直线 线段 4B8 的 位 置 ， 因 此 
平面 运动 的 运动 方程 为 : 

= Aan wd (1) 
称 4 为 基点 。 过 基点 4 作 平 移 坐 标 系 4xy， 
则 图 形 S 的 运动 可 看 成 两 个 运 云 动 的 合成 : 随 
基点 4 的 平移 (牵连 运动 ) 与 绕 基点 4 的 定 
轴 转 动 (相对 运动 )。 式 (1) 的 前 两 式 摘 述 
了 平移 ， 第 三 式 描述 了 转动 。 选 图 形 上 不 
同 点 为 基点 时 ， 平移 部 分 与 基点 的 选择 有 
关 ， 而 转动 部 分 与 基点 的 选择 无 天， 特别 
是 图 形 绕 基点 转动 的 角速度 w=9 与 基点 选 
择 无 关 

速度 分 析 图 形 $ 的 运动 可 通过 过 
基点 4 的 平移 坐标 系 Awy 分 解 为 平移 及 转 
动 ， 根 据点 的 复合 运动 理论 ， 图形 上 任意 
一 点 要 的 速度 为 =v.+v,s。 式 中 vo 为 绝对 


速度 ,wo 为 率 连 速度 ，wo, 为 相对 速度 ( 见 相 
对 运动 )” 由 于 牵连 运动 为 随 基点 4 的 平移 ， 


v. =v; (2 为 点 4 的 绝对 速度 )， 故 如 图 2a 
了 一 也 ,十 已 (2) 
相对 运动 为 绕 基 点 的 转动 : wv,= wxp， 其 中 


ww 是 角速度 般 情 况 下 ， 任 一 瞬时 ,在 
图 形 (或 其 延伸 体 ) 上 存在 一 个 点 C， 其 速 


FHF o. =0， 称 此 点 为 图 形 在 该 瞬时 的 瞬 
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图 2 平面 图 形 上 各 点 的 速度 分 析 
时 速度 中 心 , OER BEO 
则 式 (2) FEMINIS, ALA ANHE 
AC EE 如 圆 轮 在 轨道 
上 作 无 滑动 的 滚动 时 ， 与 轨道 的 接触 点 的 
速度 为 地 ,是 圆 轮 的 速度 瞬 心 C， 圆 轮 上 各 
点 的 速度 分 布 如 图 2b 所 示 。 当然 ER 
瞬时 ， 瞬 心 可 能 是 图 形 上 另外 一 点 。 

加 速度 分 析 根据 点 的 复合 理论 中 的 
加 速度 合成 定理 , 平面 图 形 上 任意 一 点 M 
的 加 速度 为 〈 图 3): 


a=a.+a,=a,+a'+a" 


如 选 C 为 基点 ， 


(3) 


a'=ax p, a°=ax(@x p) 


式 中 a 为 点 MM 的 绝对 加 速度 ，a. 为 牵连 
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图 3 平面 图 形 上 各 点 的 加 速度 分 析 
加 速度 ，& 为 相对 加 速度 ，&, 为 点 4 的 绝对 
加 速度 ; 和 和 全 分 别 为 点 好 的 切 癌 和 法 问 


的 相对 加 速度 ， 而 x 则 为 图 形 的 角 加 速度 
同样 可 建立 加 速度 瞬 心 的 概念 ， 即 图 


形 上 加 速度 为 零 的 点 C 称 为 在 该 瞬时 图 形 
的 瞬时 加 速度 中 心 或 加 速度 瞬 心 
说 ， 加 速度 瞬 心 与 速度 瞬 心 不 是 同一 


(ESET, GRRE IIE AAA. On 
速度 瞬 心 的 速度 也 不 为 零 ， 


gangti yundongxue 
刚体 运动 学 ”kinematics of a rigid body $} 


究 刚 体 各 种 运动 的 几何 性 质 的 学 科 。 刚 体 
的 运动 分 为 平移 、 定 轴 转 动 、 平 面 运 动 、 


定点 转动 及 一 般 运 动 。 研 究 刚 体 的 各 种 运 

动 时 ， 首 先 要 建立 刚体 的 运动 方程 ， 即 从 
数学 上 描述 刚体 的 运动 ， 然 后 求 刚体 上 各 
点 的 速度 与 加 速度 并 分 析 运 动 特性 。 刚 体 
上 有 无 穷 个 点 ， 因 此 刚体 运动 学 s 中 特 别 重 

视 研究 在 同一 瞬时 刚体 上 各 点 的 速度 或 加 
速度 的 分 布 状况 及 它们 之 间 的 关系 。 人 研究 刚 
体 运 动 学 采用 分 析 法 或 几何 法 。 前 者 首先 

sige eg ee a 

与 加 速度 ; 后 者 则 不 建立 运动 方程 ， 

ee ee 
点 速度 或 加 速度 之 闻 的 关系 。 工 程 技术 中 
ANAS SAKA, WHA. Mir. 
常 可 简化 为 由 多 个 刚体 组 成 的 刚体 系统 。 分 
析 刚 体系 统 的 运动 时 ， 还 要 用 到 广义 坐标 、 


约束 方程 等 概念 ， 是 分 析 力 学 的 研究 内 容 
Gao Kun 
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gaoneng lizi dianhe de ceding 
高 能 粒子 电荷 的 测定 
of high energy particles #/ 
有 特征 之 一 , AREER IAI AS A fe 
可 是 正 电 荷 、 负 电荷 或 电 中 性 的 )。 粒 子 所 
携 市 的 电 千 量 也 不 同 。 
测定 市 电 粒 于 的 正 


charge measurement 


和 电 谷 是 粒子 固 


o RT AE 


子 穿 过 外 加 磁场 的 径 迹 室 等 探测 装置 来 
实现 的 , 电荷 的 种 类 可 由 粒子 偏转 方向 
给 出 。 与 电子 偏转 方向 相同 的 带 负 电 ， 反 
之 带 正 电 。 RLF HE tag (Z) 可 通过 粒子 偏 
转 半 径 (p) 和 动量 (p) 给 出 。 其 关系 式 为 
Z=p/(0.3B8p) ， 这 里 8 为 磁感应 强度 是 已 知 
We 从 这 一 公式 也 可 看 出 , 如 果 Z 是 已 知 的 ， 
则 动量 可 直接 由 偏转 半径 给 出 。 

@ 测 量 电荷 数 的 另 一 个 方法 是 测量 粒 
子 电离 ， 利 用 电离 能 量 损失 与 电荷 数 Z 的 平 
方 成 正比 的 关系 而 得 到 。 

@ 中 性 粒子 在 磁场 中 不 发 生 偏转 ， 它 
们 通过 与 物质 相互 作用 产生 带电 粒子 (如 中 
子 打出 反 冲 质子 或 在 强 子 族 射 后 产生 带电 Fr 
介子 ，y 光 子 在 电磁 和 族 射 后 产生 大 量 正 负 电 
TH), 或 直接 衰变 为 带电 粒子 (如 短 寿命 
的 中 性 KK 介 子 衰变 为 x* 和 zx )。 通 过 次 级 带 
电 粒 子 的 测量 可 重建 出 初始 的 中 性 粒子 。 

大 型 磁 谱 仪 是 进行 高 能 粒子 电 奏 精确 
测定 的 理想 装置 。 


gaoneng lizi shouming de celiang 

高 能 粒子 寿命 的 测量 lifetime measure- 
ment of high energy particles ”粒子 的 寿命 是 
粒子 重要 的 固有 特征 之 一 ， 不同 的 粒子 有 
不 同 的 寿命 。 wf > 数 粒 子 外 ， 绝 大 多 数 
粒子 是 不 稳定 的 ， 经 衰变 成 为 未 态 粒 子 。 

粒子 寿命 的 长 短 相差 十 分 悬殊 ， 短 至 
10“ 秒 ,长 至 无 穷 。 对 于 不 同 寿命 范围 的 
粒子 ， 采取 的 测量 方法 亦 不 相同 。 

中 粒子 寿命 大 于 10“ 秒 ， 采 用 的 是 测 
量 粒 子 误 变 过 程 中 粒子 数目 的 方法 。 假 设 
有 个 粒子 衰变 ， 在 时 间 ! 后 还 剩 下 N 个 粕 
F, WAN=Ne “s 只 要 测 出 和 N， 则 
粒子 的 平均 寿命 + 就 可 得 出 ， 它 相应 于 粒子 
衰变 到 原 有 数量 的 e 分 之 一 所 需 的 时 间 。 

四 粒子 寿命 在 10 “一 10“ 秒 之 间 ， 
Ml- i aai te 
和 粒子 的 动量 (或 速度 )， 再 经 推算 得 到 粕 
子 在 静止 坐标 系 中 的 寿命 。 

@ 粒 子 寿命 在 10 “~10“ 秒 之 间 ( 相 
应 于 强 作用 衰变 时 间 )， 粒 子 以 共振 态 的 形 
式 存在 ， 通 过 测量 粒子 不 变质 量 谱 宽度 三， 
可 得 到 粒子 的 平均 寿命 r= 太 / 厂 ,为 方便 起 见 ， 
可 直接 用 粒子 宽度 表征 共振 态 参 量 。 

由 粒子 寿命 在 10“~10“ 秒 范围 是 较 
难 直 接 由 实验 确定 的 区 间 ， 可 通过 间接 方 
法 或 用 理论 计算 确定 粒子 的 寿命 。 大 型 磁 
谱 仪 提供 了 高 能 粒子 寿命 测量 的 极 佳 手 段 。 


gaoneng lizi zhiliang de ceding 

高 能 粒子 质量 的 测定 mass measurement 
of high energy particles ”粒子 质量 是 粒子 重 
要 的 固有 特征 之 一 , 不同 的 粒子 有 不 同 的 
质量 。 融 能 粒子 静止 质量 的 测定 ， 为 鉴别 
粒子 提供 了 最 重要 的 信息 。 通 常 粒子 质量 


的 测定 不 是 一 次 性 完成 ， 而 是 通过 视 定 两 
个 物理 量 (如 动量 、 速 度 或 洛 伦 兹 因子 、 电 
离 能 量 损失 等 其 中 的 两 个 ) 而 推算 出 粒子 静 
止 质量 的 。 动 量 测量 可 通过 有 外 加 磁场 的 
径 迹 室 来 实现 ; 时 间 测 量 常用 飞行 时 间 计 
数 器 或 切 伦 科 夫 探测 右 ; 穿越 辐射 探测 器 
是 测量 洛 伦 兹 因子 的 有 效 装置 ; 多 丝 室 或 
漂移 室 是 提供 电离 能 损 测 量 的 理想 探测 颖 。 

粒子 物理 实验 中 普遍 使 用 的 大 型 磁 谱 
仪 由 多 种 探测 器 组 成 ， 能 同时 给 出 多 种 运 
动 学 参量 ， 精 人 确 得 到 粒子 的 质量 ,十 高 能 
粒子 质量 测定 的 理想 工具 。 


gaoneng tianti wulixue 

高 能 天 体 物 理学 high-energy astrophysics 
研究 发 生 在 宇宙 天 体 上 的 高 能 现象 和 高 能 
过 程 的 学 科 。20 世 纪 60 年 代 人 造 地 球 卫星 
被 送 上 太空 以 后 ， 对 宇宙 天 体 的 辐射 过 程 
NAM TR. LD EPIX AA yH 
线 等 高 能 电磁 辐射 波段 。 在 高 能 辐射 波段 ， 
电磁 辐射 的 波长 短 到 接近 或 小 于 一 个 原子 
的 大 小 ， 此 时 的 辐射 可 像 粒子 一 样 深 入 到 
物质 深层 而 不 再 具有 光波 的 反射 、 折 射 等 
波动 特性 ， 从 而 又 被 称 为 高 能 光子 。 公 式 
E=hv= hc/2 反 述 了 这 种 电磁 辐射 的 疲 粒 二 
象 性 ， 适 用 于 整个 电磁 波谱 上 光子 的 能 量 
E、 波 长 4 和 频率 vy 之 间 的 关系 。 如 一 个 波 
长 为 4000 埃 (1 埃 =0.1 纳 米 ) 的 蓝光 光子 
的 能 量 为 3.1 电子 伏 ; 一 个 波长 为 1 埃 的 X 
射线 光子 能 量 则 为 12.4 于 电子 伏 ; 而 一 
波长 小 于 原子 核 大 小 (十 万 分 之 一 埃 ) 的 高 
能 了 射线 光子 , 能量 可 高 于 1.24 于 兆 电子 伏 。 
因此 ， 这 里 所 说 的 “高 能 ， 首 先是 指 单个 
光子 的 能 量 高 ， 其 次 是 指 辐射 的 总 能 量 比 
一 般 恒星 、 星 系 的 辐射 要 大 的 多 ， 如 活动 
星系 核 、 宇 宙 Y 射 线 暴 等 。 


Imm 
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研究 内 容 高 能 天 体 物 理学 研究 发 生 
在 天 体 上 的 这 些 高 能 光子 的 产生 机 理 、 辐 
射 特 征 和 物理 规律 。 此 外 ， 由 于 这 种 辐射 
与 其 起 源 处 的 宇宙 线 高 能 带电 粒子 存在 着 
密切 关联 ， 能 够 到 达 地 球 的 宇宙 线 粒 子 的 
能 量 高 ， 其 能 谱 从 10 于 兆 电子 伏 开始 直 跨 
10 个 数量 级 ， 因 此 也 把 对 高 能 宇宙 线 粒 子 
的 产生 和 加 速 机 制 的 研究 纳入 高 能 天 体 物 
理学 的 研究 范围 。 

与 高 能 天 体 物 理 的 观测 基础 相对 应 的 
天 文学 分 文 又 称 高 能 天 文学 。 由 于 高 能 辐 
射 的 粒子 特性 ， 通 向 必须 采用 核 探 测 需 进 
行 观测 ; 由 于 地 球 大 气 的 屏障 作用 ， 高 能 
天 文 观测 只 能 在 40 干 米 以 上 的 高 空气 球 、 
火箭 和 人 造 地 球 卫 星 上 进行 (图 1)。1962 
En 

亮度 很 弱 而 又 射线 通 量 很 强 的 天 体 ， 名 
RISE X-le 一 发 现 说 明 ， 宇 宙 空 间 中 
存在 着 一 类 以 高 能 电磁 辐射 为 主 的 天 体 或 
天 体现 象 ， 而 且 辐 射 的 总 能 量 之 大 是 太阳 
一 类 的 恒星 或 普通 星系 所 无 法 相 比 的 。 天 
蝎 座 X-l1 的 发 现 标志 着 高 能 天 文学 的 诞生 、 
全 波 天 文 观测 时 代 的 开始 。 在 以 后 的 40 年 
中 ，100 余 颗 高 能 天 文 卫星 被 送 上 太空 ， 现 
已 观测 到 能 量 从 1 干 电 子 伏 直至 1000 干 兆 
电子 伏 以 上 天 体 的 高 能 Y 光 子 辐射 ， 发 现 了 
上 万 个 宇宙 射线 源 、 数 百 个 宇宙 Y 射 线 源 
(包括 XX 射线 脉冲 星 、 类 星体 等 一 大 批 高 能 
天 体 )、 宇 宙 Yy 射 线 暴 、X 射 线 暴 、 双 星 致 
密 星 和 黑洞 的 X 射 线 辐 射 等 一 系列 的 高 能 
辐射 现象 ， 带 给 人 们 一 个 全 新 的 宇 观 世 界 ， 
高 能 天 文 观测 本 导 及 其 所 种 动 的 高 能 天 体 
物理 研究 获得 了 前 所 没有 的 迅速 发 展 。 

高 能 光子 产生 的 基本 过 程 主要 分 为 
下 述 几 类 : 

高 温 等 离子 体 热 运动 产生 的 热 辐 射 

(0.1keV) a 

7000A 100A 


|e 


海拔 高 度 (km) 
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loll 
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山顶 观测 m 


Bl 各 类 电磁 辐射 可 达到 的 距 海 平面 的 高 度 
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过 程 。 辐射 光子 的 能 量 可 用 E=hv=kT 描 述 ， 
7 为 等 离子 体 的 温度 。 在 光学 厚 的 情况 下 表 
现 为 黑体 辐射 ， 产 生生 电子 伏 的 低能 又 射 
线 需要 有 7 接近 10K 的 足够 的 高 温 ; 光学 
薄 的 高 温 等 离子 体会 产生 热 韦 致 辐射 ， 温 
度 可 更 高 一 些 ，100 干 电子 伏 的 又 射线 要 求 
温度 10K, 已 是 极限 。 

@ 高 能 电子 与 物质 或 场 的 相互 作用 产 
生 X 射 线 、Y 射 线 ， 对 于 具有 千 律 能 谱 接近 
E" (cx 为 一 常数 )、 能 量 为 ?zzuc 的 相对 论 
电子 (ms 为 电子 的 静止 质量 ，y 为 洛 伦 效 因 
子 ，c 为 光速 ) ， 产 生 的 光子 能 谱 也 是 圭 律 
谱 ， 主 要 的 过 程 有 三 种 ; 高 能 电子 在 穿 过 
物质 时 因 库 仑 场 作 用 减速 而 产生 非 热 御 臻 
辐射 ， 辐 射 的 能 量 与 高 能 电子 的 动能 有 相 
同 的 数量 级 ; 高 能 电子 在 磁场 中 加 速 产生 
同步 辐射 ， 辐 射 有 很 强 的 方向 性 ， 光 子 的 
能 量 正 比 于 By”(8 为 磁感应 强度 )， 天 体 环 
境 中 磁场 强度 的 跨度 很 大 ， 因 而 产生 的 光 
子 可 从 射电 一 直到 高 能 y 疲 段 ; 高 能 电子 与 
微波 背景 、 星 光 等 低能 光子 的 逆 康 普 顿 散 
射 ， 一 次 散射 就 可 使 低能 光子 的 能 量 提 高 y 
音 。 用 产生 1 兆 电子 伏 的 y 光 子 为 例 ， 由 这 
三 种 过 程 分 别 需 要 的 电子 能 量 为 : SE 
射 ? 为 2; 与 2.7K 微 波 背 景 辐射 光子 的 逆 康 
普 顿 散射 7 为 3.3x10'; 同步 辐射 y 为 1.4x10” 
(8 约 为 1 高 斯 时 )。 

@ 高 能 质子 与 物质 或 场 的 相互 作用 产 
生 高 能 y 射线 。 高 能 粒子 与 原子 核 的 核反应 
过 程 ， 可 使 原子 核 散 裂 ， 或 激发 而 后 退 激 ， 
或 生成 放射 性 同位 素 后 再 衰变 ， 是 核 y 射线 
的 主要 来 源 。 足 够 高 能 的 质子 与 质子 或 a 粒 
FRE, RAAT AW, 一 个 zw 会 衰变 成 
二 个 68 兆 电子 伏 的 高 能 y 光 子 ; WRAHA 
质 在 宇宙 中 有 一 分 布 ， 高 能 质子 与 反 质 子 
相遇 会 笨 没 产生 高 能 Y 光 子 。 

由 正 负 电子 对 的 单 光 子 、 双 光子 或 三 
ATER, 或 束缚 态 潭 没 , 会 产生 511 干 
电子 伏 y 谱 线 或 连续 谱 。 由 于 正 负 电子 对 往 
往 产 生 于 高 能 光子 和 物质 的 相互 作用 过 程 ， 
在 物质 致密 区 会 因此 而 产生 光子 和 正 负 电 
子 的 电磁 级 联 过 程 ， 从 而 产生 能 量 较 低 的 
非 热 又 射线 。 

观测 研究 ”观测 和 研究 表明 ， 银 河 系 
中 最 强 的 又 射线 辐射 来 目 于 包含 有 一 颗 致 
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图 2 密 近 双星 吸 积 过 程 示意 图 ，X 射 线 辐射 发 生 在 致密 星 附 近 


密 星 和 一 颗 光 学 主 序 星 的 密 近 双星 系统 ， 
其 中 的 致密 星体 积 很 小 、 可 是 质量 为 太阳 
质量 三 分 之 一 的 中 子 星 ， 或 大 于 三 倍 太 阳 
质量 的 黑洞 ， 其 强大 的 引力 吸引 着 光学 主 
星 的 表面 物质 和 周围 气体 ， 形 成 一 个 吸 积 
盘 。 吸 积 盘 物质 被 黏 剖 加热 至 高 温 等 离子 
体态 ， 在 致密 星 附 近 产 生 和 发 射 又 射线 (图 
2)， 所 以 双星 X 射 线 源 大 多 是 热 辐射 天 体 ， 
光度 量 级 10” 焦 / 秒 。 而 且 ， 由 于 光学 主星 
的 轨道 运动 ， 视 向 的 多 射线 辐射 会 有 轨道 
周期 的 掩 食 效 应 。 男 一 类 X 射 线 强 源 发 生 
在 磁 中 子 星 上 ,具有 强 磁场 的 中 子 星 可 是 
密 近 双星 中 的 致密 星 ， 如 武 仙 座 X-1; 也 
可 是 超新星 遗迹 中 的 射电 脉冲 星 ， 如 蟹 状 
星云 脉冲 星 。 辐 射 来 目 极 冠 处 高 能 电子 在 
强 磁 场 中 的 同步 辐射 ， 视 向 强度 受到 中 于 
星 的 目 转 周期 的 调制 ， 这 类 天 体 也 被 称 作文 
射线 脉冲 星 或 y 射 线 脉冲 星 。 蟹 状 星 云 脉 冲 
星 的 33 毫秒 周期 性 脉冲 辐射 一 直 延 续 到 10 
和 干 兆 电子 伏 以 上 , 证明 这 蜂 中 子 星 极 冠 处 
的 磁场 强度 达到 了 10 ”高 斯 。 

类 星体 和 活动 星系 核 是 银河 系 外 星系 
尺度 上 的 强 双 射线 发 射 体 ， 光 度 范 围 10 ”一 
10” 焦 / 秒 ， 如 果 用 巨型 黑洞 的 吸 积 模型 解 
释 类 星体 和 活动 星系 核 的 强大 的 能 量 释 放 
现象 ， 由 于 有 较 强 的 穿 透 率 ，X 射线 的 发 射 
即 可 反映 其 核心 深 处 的 作用 规律 ,接近 10 
干 电 子 伏 的 X 射 线 发 射 区 已 在 吸 积 流 进入 
黑洞 视界 前 的 最 后 稳定 区 。 

宇宙 y 射 线 暴 是 近 30 年 来 最 有 了 吸引 力 
的 一 类 高 能 辐射 现象 ， 它 们 的 短 时 标 、 随 
机 出 现 的 辐射 特征 很 难 判 定 其 距离 。1997 
年 以 来 ， 观测 到 40 多 例 y 射 线 骏 宿主 星系 
的 红 移 ， 从 而 可 断定 在 地 球 附近 观测 到 的 
持续 时 间 较 长 的 一 类 宇宙 Y 射 线 暴 ， 起 源 于 
RA AB Sb ake ze Bt AAA TS NR A, X 
因此 而 无 法 解释 的 巨大 能 量 的 释放 可 用 带 
喷 注 的 火球 模型 解释 。 

宇宙 中 高 于 100 兆 电子 伏 的 高 能 7 射线 
辐射 被 认为 与 早期 宇宙 演化 以 及 极 高 能 宇 
GA (ERAT 电子 伏 ) 的 传播 行为 有 密 
切 联 系 。 宇 宙 线 与 星际 氨 分 子 云 的 相互 作 
用 能 够 解释 银河 系 盘 面 上 很 强 的 弥漫 y 射 线 
辐射 。 道 康 普 顿 散射 在 许多 天 体 条 件 下 是 
解释 高 能 y 射线 产生 的 重要 机 制 之 一 。 

能 够 到 达 地 球 附近 
的 宇宙 线 称 做 初级 宇宙 
线 ， 宇 宙 线 核子 在 其 产 
生 及 传播 过 程 中 ,不 断 
受到 各 种 磁场 ， 包 括 星 
系 际 和 星际 磁场 的 偏转 
和 加 速 作 用 ， 初 级 宇宙 
线 失 去 了 原来 的 方向 ， 
只 有 在 10 “电子 伏 以 上 
的 极 高 能 区 才 有 可 能 保 
留 下 原始 的 信息 。 现 在 


比较 共识 的 是 “ 费 米 加 速 机 制 ” 和 银河 系 
的 漏 箱 模型 : 宇宙 线 核子 起 源 于 恒星 演化 
晚期 的 超新星 爆发 ; 能量 低 于 10 电子 伏 的 
初级 宇宙 线 以 质子 成 分 为 主 ， 主 要 来 自 于 
银河 系 内 ; 能 量 高 于 10 电子 伏 的 质子 会 从 
银河 系 中 “ 漏 ” 出 ， 初 级 宇宙 线 中 重 核 的 
比例 增加 ; 高 于 10 电子 伏 的 极 高 能 宇宙 线 
应 该 起 源 于 银河 系 外 ， 能 谱 在 10” 电 子 伏 以 
上 应 该 有 截断 。 

发 展 方向 高 能 天 体 物理 和 粒子 物理 、 
宇宙 学 有 着 十 分 密切 的 联系 ， 它 从 研究 微 
观 粒 子 的 物理 规律 出 发 ,研究 发 生 在 浩瀚 
宇宙 中 的 宏观 尺度 上 的 种 种 物理 现象 ， 是 
联系 微观 世界 和 宇 观 世界 的 最 好 接合 部 。 
21 世 纪 的 前 30 年 ， 高 能 天 体 物理 研究 的 重 
点 是 : 极端 条 件 下 的 物理 , 恒星 黑洞 天 体 
的 证 认 ， 短 时 标 宇宙 Y 射 线 又 ， 极 高 能 宇宙 
线 的 起 源 ， 高 能 7 射线 源 ， 高 能 中 微 子 源 ， 
上 暗物质 和 上 暗 能 量 等 。 
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高 频 放 电 high-frequency discharge 放 
电 电 源 频 率 在 1 兆赫 以 上 的 气体 放电 现象 。 
高 频 放 电 可 以 产生 稳定 的 大 体积 的 等 离子 
体 ， 因 而 是 等 离子 体 成 膜 和 刻 蚀 技术 中 最 
常用 的 放电 形式 。 通 首 所 用 的 电源 频率 是 
13.56 兆 赫 ， 这 是 因为 国际 电讯 管理 局 为 了 
防止 高 频 电 磁 波 辐射 的 能 量 对 通信 的 干扰 ， 
对 工业 用 的 频率 范围 做 了 规定 ， 其 中 包括 
13.56 兆赫 这 个 频率 。 但 辉 光 放电 的 非 线 性 
效应 可 使 放电 回路 内 出 现 基 频 的 许多 谐 波 ， 
仍 有 影响 通信 的 高 次 频 疲 从 放电 回路 中 发 
射出 来 ,在 回路 中 这 些 谐 波 辐 射 的 能 量 比 
基 频 波 辐 射 的 要 小 得 多 。 


gaopin zhixian jiasugi 
BMA MIR high-frequency linear ac- 
celerator 用 沿 直线 轨道 分 布 的 高 频 电 场 加 
速 带 电 粒 子 的 北 置 。 

主要 特点 。 束 流 的 注入 和 引出 很 方便 ， 
束 流 强 、 传 输 效率 高 、 束 品质 较 好 ， 可 由 前 
至 后 分 段 设计 、 制 造 和 调试 。 由 于 加 速 佛 不 
存在 偏转 束 的 同步 辐射 限制 ， 可 将 电子 束 加 
速 到 很 高 能 量 ， 是 下 一 代 超 高 能 对 撞 机 的 唯 
一 候选 者 ( 见 对 撞 机 )。 为 使 加 速 器 有 适当 
的 长 度 ， 轴 上 加 速 电场 强度 一 般 在 5 一 25 兆 
伏 / 米 ， 需 很 大 的 微波 功率 源 ， 因 此 单位 束 
流 功率 所 需 造 价 和 运行 费 较 高 。 近 期 提出 的 
超 导 加 速 右 可 有 效 地 降低 运行 费用 。 

行 波 与 驻 波 加 速 ” 荷 电 粒 子 在 高 频 直 线 


金属 圆 盘 
图 1 Æ k- hitr E 


波导 


加 速 器 中 是 用 高 频 (或 微波 ) 电场 的 轴 向 分 
量 进行 加 速 。 按 采用 的 加 速 波 分 类 ， 有 行 波 
与 驻 》 co 前 者 用 圆柱 波导 作为 加 速 结 构 ， 

在 其 内 沿 轴 周期 性 地 设置 圆 盘 负载 (图 1)， 
arie 传播 的 相 速 小 于 或 等 于 光速 ， 以 利 
同步 地 加 速 粒子 ， 其 加 速 场 的 模式 为 类 - 
TMo， 它 在 近 轴 区 提供 Sapi Ane h 
量 。 后 者 采用 圆柱 形 谐 振 腔 ， 也 沿 轴 周 期 性 


地 设置 电极 (或 称 漂 移 管 ) 负载 (图 2)， 以 
是 高 有 效 加 速 电场 强度 ， 其 加 速 场 的 模式 为 
类 一 TMois， 同 样 在 tine 是 供 最 大 的 轴 向 电 


场 分 量 。 ‘iit 如 速 结构 性 能 的 主要 参数 有 两 
Ñ: -是 与 加 速效 率 有 关 的 参量 ， 特 别 
QT PSA. ERATE Mee, 2 
Hynes aly De HH. sinker 


决定 于 选用 的 频率 、 结 构 的 ) LAT 二 与 形状 
及 相 邻 加 速 单 元 间 高 频 相 位 的 变化 量 “i 
模式 ) ii es sk i] 9 结构 尺 二 Hk}, 分 


路 阻 拉 和 加 速效 率 越 高 。 二 是 加 速 结 构 的 稳 
定性 ， 它 表征 由 于 结构 的 误差 和 邻近 非 加 速 
模式 对 束 流 的 影响 。 对 驻 六 加速 结构 ， 实现 
稳定 性 的 主要 途径 是 采用 所 谓 的 双 周 期 结 
构 ， 即 除了 由 负载 形成 的 周期 性 加 速 单元 
小 ， 还 引进 周期 性 的 而 合 时 元 ， 调 市 契合 单 
元 的 位 置 和 尺寸 , 便 可 提高 结构 的 抗 干 
扰 性 
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加 速 间 陈 漂移 管 


图 2 漂移 管 加 速 结构 示意 图 

分 类 ” 按 被 加 速 粒 子 的 种 类 ， 可 分 为 
电子 、 质 子 和 重 离子 直线 加 速 侣 
电 线 加 速 器 ”可 采用 行 波 或 驻 波 
加 速 粒子 。 当 采用 行 疲 加 速 时 ， 可 使 结构 
设计 成 等 aes 年 梯度 型 。 等 阻抗 型 是 
种 均匀 的 加 速 结构 ， 即 结构 的 各 尺寸 沿 轴 
AN, 便于 设计 和 制造 ,缺点 是 微波 功率 
ci 的 损耗 不 均匀 ， 对 较 长 的 直线 加 
， 治 轴 的 结构 温 控 较 不 容 昂 等 
wrk Hah Se 了 『 这 个 缺点 ， 代 价 是 
沿 轴 的 结构 尺寸 有 慢 变 化 ， 使 设计 和 制造 
校 复杂 些 (图 3). 

质子 直线 加 速 器 ”质子 的 静止 质量 是 电 
和 的 1800 多 倍 ， 在 其 很 长 的 加 速 范围 内 ， 
速度 远 小 于 或 小 于 光速 ， 因 而 采用 驻 疲 加 
速 结构 ， 以 获得 较 高 的 有 效 分 路 阻抗 和 加 
速效 率 (图 4)。 质 子 的 动能 由 1 兆 电子 伏 
到 1 000 兆 电子 伏 ， 其 速度 由 光速 的 4.6% 
到 87.5%。 为 使 结构 在 不 同 能 区 均 有 较 高 
的 加 速效 率 , 需 末 用 不 同 的 结构 。 如 : OM 
子 的 动能 由 小 于 1 焰 伏 加 速 到 几 兆 伏 ，1 
采用 高 频 四 极 型 加 速 结 
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图 4 质子 直线 加 速 器 
Quadrupole, RFQ, 图 5) 。 在 一 圆柱 腔 的 中 


心 部 位 ， 方 位 角 对 称 地 设置 四 个 轴 向 高 频 电 
极 ， 在 它们 所 围 的 近 轴 区 ， 产 生 四 极 聚 焦 电 
场 ， 以 径 向 聚焦 束 流 ; 沿 轴 可 周期 性 地 调 变 


每 个 电极 的 径 向 尺寸 ， 以 得 到 在 轴 向 群 聚 和 

加 速 束 流 的 轴 向 电场 。 它 兼 具 聚 束 、 聚 售 和 

几 种 作用 , 是 20 世 纪 70 年 代 兴 起 的 加 

速 结 构 ， 选 用 频率 为 200~400 兆 赫 。 回 质 
腔 体 maib LHZ 


束 流 


) 示意 图 


图 5 高 频 四 极 型 加 速 结构 (RFQ) 
了 动能 要 由 几 兆 电子 伏 加 速 到 150 兆 电子 伏 


左右 ， 可 采用 深 移 管 型 结构 (又 称 阿 尔 瓦 雷 
次 结构 ,图 2), 是 20 eae ger 由 L.W. 阿 
尔 瓦 雷 次 首先 提出 和 建 在 圆柱 形 腔 


A, 向 轴 周 1 期 性 地 设置 KR mth 量 渐 增 的 电 


极 。 当 高 频 电 场 处 在 正 半 周 时 ， 质 子 束 团 在 
电极 间 被 加 速 ; 当 处 在 负 半 周 时 ， 质 子 束 团 


躲 在 电极 内 不 受 负 半 周 减速 场 的 影响 而 漂 ad 


有 前进， 故 又 称 电 极为 深 移 管 。 在 深 移 管内 安 
OVO AR EER, FAIR AER. 选用 的 频 
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JK {KDR BF BRE at, WE RARBG 
HS NRA. EZEK IAA ORY A I 


PRB D., PRR KI S NR IE 
yh, EH ms “he fy £) 800~ 1 3003k, VA He 


fe DRE KAS th BY AAP RL, 
ERER ,通常 为 1300~3 000 兆赫 
重 离子 直线 加 速 器 ” 它 较 接近 于 质子 
HARIR RY, iene r; AIF IS 
更 低 ， 因 而 工作 频率 也 更 低 ， 一 般 


动 速度 


将 超 导 腔 用 


一 一 


-gao 高 


R 粮 赫 左右 。 早 期 的 这 
类 加 速 器 ， 采 用 维 德 罗 加 速 结 
构 ， 它 是 由 R. 维 德 罗 于 20 世 纪 
20 年 代 提 出 和 建造 的 。 现 代 的 
这 类 加 速 蓓 按 能 区 可 采用 高 频 四 
极 型 或 阿 瓦 莱 兹 型 。 近 期 发 展 的 
重 离子 加 速 结构 ， 如 柱 形 和 平面 
里 话 线 结构 、 分 离 环 谐 振 形 esana 
等 ， 它 们 的 特点 是 径 向 尺寸 轻 
小 、 公 差 要 求 较 松 、 可 做 成 许多 
í ip 宗 组 合成 整 台 加 速 器 ， 既 便于 
用 超 导 技术 ， 又 利于 展 宽 重 
fy AY ye Fl A BE at EE BY AE AY 
需求 
超 寻 直线 加 速 器 利用 超 
导 材 料 做 成 的 结构 eer 
ATMS AAS 因而 用 较 小 微波 
TEV Bea mah 这 美 
DEH es 表面 涂 有 氧化 
PREVA Tl a, ATi 
FL AAR IK RS HN Ri FE AS 
中 ,可 冷却 至 4.2K 或 更 低 。 加 
速 电 场 可 达 几 焰 伏 / 米 至 20 兆 伏 / 米 以 上 。 
“Ty HE EL ZR Da, OA E 
fio UAT sa vt it Sg: n HE FSX 
(的 150=1 1 000 兆 电子 伏 )， 由 于 功 耗 可 略 去 
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不 计 ， 可 选用 束 通道 Tri 4, WA 
E OTE te 途 损 失 造 成 严重 的 放射 


性 污染 。 


此 外 ， 还 有 利于 提高 加 速 场 强 ， 减 
小 设备 规模 和 运行 费 等 。 提 议 中 的 超 导 正 负 
电子 直线 对 撞 机 (TESLA) ,选用 比 其 他 同 


类 对 撞 机 方案 (5 700~ 11 400 兆赫 ) 低 得 多 


的 频率 (1 300 兆赫 ) 和 较 大 的 束 孔 径 ， 除 仍 
A BONY) NA ( 约 25 兆 伏 / 米 ) 外 , R 


流 人 在 腔 壁 上 感 * ER J 尾 场 相对 很 小 ， 较 易 确 保 
束 流 的 高 品质 (发射 度 小 、 能 散 小 等 ) 

Ei? 线 加 速 器 是 各 FE NR air A RK) IZ 
DV FAAS DR eA ( 见 粒子 加 速 器 ) 


Gaosi 
高 斯 Gauss, Carl Friedrich (1777-04-30~ 
1855-02-23) 德国 数学 家 、 天 文学 家 和 物 


SHA KR. AE FA EG bt, AH I FR. 
1795 FAR RAKES, 


1799 on aN pe 
二 fe f fy o 
1807 年 被 聘 
At J ARK 
学 教学 ,天 
文学 教授 和 
新 建 的 天 文 
台 台 长 ; 执 
AEH tH: 

a H E 
数论 、 代 数 
= AE Wk JL 


166 高 gao 


里 得 几何 学 、 微 分 几何 学 、 超 几何 级 数 、 复 
变 函 数论 以 及 椭圆 函数 论 等 方面 均 有 一 系 
列 开创 性 贡献 。1801 年 发 表 的 《算术 研究 》 
是 数学 史上 为 数 不 多 的 经 典 著作 之 一 ， 它 开 
履 了 数论 研究 的 全 新 时 代 。 在 这 本 书 中 ， 高 
斯 不 仅 把 19 世 纪 以 前 数论 中 的 一 系列 孤立 
的 结果 予以 系统 的 整理 ， 给 出 了 标准 记号 的 
和 完整 的 体系 ， 而 且 详细 地 阐述 了 他 自己 的 
成 果 ， 其 中 主要 是 同 余 理论 、 剩 余 理论 以 及 
型 的 理论 。 高 斯 在 代数 方面 的 代表 性 成 就 是 
对 代数 基本 定理 的 证 明 。 高 斯 的 方法 不 是 去 
计算 一 个 根 ， 而 是 证 明 它 的 存在 。 这 个 方式 
开创 了 探讨 数学 中 整个 存在 性 问题 的 新 途 
径 。 他 曾 先后 四 次 给 出 这 个 定理 的 证 明 , 在 
这 些 证 明 中 应 用 了 复数 ， 并 且 合 理 地 给 出 了 
复数 及 其 代数 运算 的 几何 表示 ， 这 不 仅 有 效 
地 巩固 了 复数 的 地 位 ， 而 且 使 单 复 变 函数 理 
论 的 建立 更 为 直观 、 合 理 。 在 复 分 析 方面 ， 
高 斯 提出 了 不 少 单 复 变 函数 的 基本 概念 ， 著 
名 的 柯 西 积分 定理 ( 复 变 水 数 沿 不 包括 奇 点 
的 财 曲线 上 的 积分 为 零 )， 也 是 高 斯 在 1811 
年 首先 提出 并 加 以 应 用 的 。 复 函数 在 数论 中 
的 深入 应 用 ， 又 使 高 斯 发 现 椭 圆 了 另 数 的 双 周 
期 性 ， 开 创 椭圆 函数 论 这 一 重大 的 领域 。 但 
与 非 欧 几何 一 样 ， 关于 椭圆 函数 他 生前 未 
发 表 任 何 文章 。1812 年 ， 高 斯 发 表 了 在 分 
析 方 面 的 重要 论文 《无 穷 级 数 的 一 般 研 究 》， 
其 中 引入 了 高 斯 级 数 的 概念 。 他 除了 证 明 这 
些 级 数 的 性 质 外 ， 还 通过 对 它们 敛 散 性 的 讨 
论 ， 开 创 了 关于 级 数 敛 散 性 的 研究 。 非 欧 几 
里 得 几何 是 高 斯 的 又 一 重大 发 现 。15 岁 时 
意识 到 除 欧 氏 几何 外 还 存在 着 一 个 无 逻辑 
矛盾 的 几何 ， 其 中 欧 氏 几何 的 平行 公设 不 
成 立 。1799 年 他 开始 重视 开发 新 几何 学 的 
内 容 ， 并 在 1813 年 左右 形成 较 完整 的 思想 。 
高 斯 深信 非 欧 几何 在 逻辑 上 相 容 并 确认 其 具 
有 可 应 用 性 。 虽 然 高 斯 生前 没有 发 表 这 一 成 
果 ， 但 他 的 遗 稿 表明 ， 他 是 非 欧 几何 的 创立 
者 之 一 6 

局 斯 涉足 天 文学 始 于 小 行星 的 研究 。 
1801 年 ， 他 创立 三 次 观测 决定 小 行星 轨道 
的 计算 方法 。1808 年 ， 他 创立 太阳 等 高 法 
求 钟 面 时 与 视 正 午 的 改正 数 ， 用 太阳 近 子 
午 线 高 度 求 纬度 的 方法 ， 还 创立 同时 测定 
钟 差 和 纬度 的 多 星 等 高 法 。1818 年 ， 他 建 
立 了 高 斯 形式 的 任意 常数 变易 法 和 长 期 差 
理论 ， 用 以 计算 行星 轨道 要 素 的 长 期 变化 。 
J.C. 亚当 斯 用 这 个 方法 计算 出 狮子 座 流星 群 
升 交 点 的 长 期 变化 。 在 星 历 表 计算 中 ， 高 
斯 引进 一 组 辅助 量 , 使 求 日 心 赤 道 直角 华 
标 计算 大 大 简化 。 这 些 辅 助 量 称 为 高 斯 常 
数 。 在 天 体力 学 中 ， 万 有 引力 常数 G， 有 了 时 
写 为 G=K ,KK 又 称 高 斯 常数 。 在 引力 理论 
中 他 引进 了 “引力 势 ” 的 概念 。1812 年 导 
出 “ 均 质 物体 势 " 的 高 斯 定理 。 在 光学 方面 ， 
他 改进 了 元 尔 纳 目 镜 ， 在 焦 平 面 上 备 有 照 


明 标 尺 ， 称 为 高 斯 目镜 。 高 斯 发 明 的 求 最 
或 然 值 的 最 小 二 乘法 ， 对 天 文学 和 其 他 许 
多 需要 处 理 观测 数据 的 学 科 有 重要 的 意义 。 

1816 年 起 ， 高 斯 把 数学 应 用 从 天 体 转 
同 大 地 。 他 受 汉 庄 威 政府 的 委托 进行 大 地 
测量 。 在 这 项 工作 中 他 创造 了 两 种 彼此 独 
立 的 方法 ,推导 旋转 椭圆 体 上 计算 经 纬度 
及 方位 角 之 差 至 四 次 项 的 公式 。 在 对 大 地 
测量 的 研究 中 ， 高 斯 创立 了 关于 曲面 的 新 
理论 。1827 年 发 表 《 关 于 曲面 的 一 般 研究 》 
书 中 全 面 阐述 了 三 维 空间 中 的 曲面 的 微分 
几何 ， 并 提出 了 内 蕴 曲 面 理论 ， 在 微分 几 
何 学 中 获得 扩展 和 系统 化 。 高 斯 的 曲面 理 
论 后 来 被 他 的 学 生 B. 黎 曼 所 发 展 ， 成 为 广 
义 相 对 论 的 数学 基础 。 

19 世 纪 30 年 代 起 ， 高 斯 的 注意 力 转向 
磁 学 , 1839~1840 年 先后 发 表 了 《地 磁 概 论 》 
和 《关于 与 距离 平方 成 有 反比 的 引力 和 斥 力 
的 普遍 定理 》， 后 一 篇 论 着 还 是 19 世 纪 位 势 
理论 方面 的 主导 性 文献 。 在 CGS 电磁 系 单 
位 制 中 磁感应 强度 的 单位 定 为 高 斯 (1932 
年 以 前 曾 用 高 斯 做 磁场 强度 单位 )， 便 是 为 
了 纪念 高 斯 在 电磁 学 上 的 卓越 贡献 。 


Gaosi dingli 

高 斯 定理 ”Gauss theorem 静电 场 的 基本 
定理 之 一 。 可 表述 为 电场 强度 E 对 任意 闭 
合 曲 面 $ 的 积分 等 于 闭合 曲面 所 包围 的 电 共 
的 代数 和 2.g 除 以 真空 介 电 常量 sj, 与 闭 
合 曲 面 外 的 电荷 无 关 。 用 公式 表示 为 : 


fE-as=> Xa 


rea SOT RE BY MÆ S RAAR IRE 
出 ， 它 是 电力 平方 反比 律 的 必然 结 末 ， 反 
He ri FE ne AU EE FL tag ae HI 
(电力 线 ) AI AEE (电力 线 ) 
的 汇 。 高 斯 定理 可 用 于 讨论 静电 场 的 性 质 
和 计算 对 称 分 布 情形 下 的 场 强 。 运 用 数学 
中 的 高 斯 公式 ， 可 将 高 斯 定理 表述 为 微分 
形式 ， 电 场 强度 的 散 度 等 于 电 衔 密度 p 除 以 
&0， 用 公式 表示 为 : 

V -E=p/e 
存在 电介质 情形 ， 高 斯 定理 可 表述 为 电位 
移 天 量 D 的 对 任意 闭合 曲面 的 积分 等 于 闭 
合 曲 面 所 包围 的 自由 电 奏 的 代数 和 ,与 闭 
合 曲 面 外 的 目 由 电 和 葆 无 天， 与 极 化 电 葆 也 
无 关 ， 用 公式 表示 为 : 

pD-ds= qo 


式 中 电位 移 天 量 : 

D= &ẸE +P 
P 为 极 化 强度 矢量。 电介质 存在 时 ， 
理 的 微分 形式 为 : 

V -D=p, 
UHH py xe Al FA fa BE oA AY pen HO FE 
理 可 推广 到 非 静态 的 普遍 情形 ， 它 是 普 ; 


Exe eB 


高 斯 定 


电磁 场 的 麦克 斯 韦 方程 组 的 组 成 部 分 。 


Gaosi guangxue 
高 斯 光学 ”Gaussian optics 1841 年 C.E. 高 
斯 建立 的 研究 理想 光学 系统 的 几何 光学 理 
论 。 几 何 光 学 的 分 文 ， 又 称 近 轴 交 学 。 它 
适用 于 任何 结构 的 光学 系统 ， 但 所 研究 的 
光线 必须 满足 近 轴 条 件 。 所 谓 近 轴 条 件 ， 
指 的 是 光线 与 系统 光 轴 的 夹 角 a 的 正弦 值 可 
用 角 值 (单位 为 弧度 ) RE. BN 

sina = tana S a, cosa = | 
为 便于 一 般 地 了 解 光 学 系统 的 成 像 性 质 和 
规律 ， 在 研究 近 轴 区 成 像 规 律 的 基础 上 建立 
了 理想 光学 系统 的 光学 模型 。 模 型 完全 撤 
开具 体 的 光学 系统 结构 ， 仅 以 几 对 基本 点 
的 位 置 及 一 对 基本 量 的 大 小 来 表征 。 根据 
基本 点 的 性 质 能 方便 地 导出 成 像 公式 ， 从 
而 可 了 解 任意 位 置 的 物体 被 此 模型 成 像 时 ， 
像 的 位 置 、 大 小 、 正 倒 和 虚实 等 各 种 成 像 
特性 和 规律 。 反 过 来 也 可 根据 成 像 要 求 得 
出 相应 的 光学 模型 。 任 何 具体 的 光学 系统 
都 能 与 一 个 等 效 模型 相对 应 ， 对 于 不 同 的 
系统 ， 模 型 的 差别 仅 在 于 基本 点 位 置 和 焦 
距 大 小 有 所 不 同 而 已 。 高 斯 光学 的 理论 是 
进行 光学 系统 的 整体 分 析 和 计算 有 关 光 学 
参量 的 必要 基础 ， 计 算 结果 ( 像 的 大 小 、 成 
像 位 置 等 ) 接近 于 实际 值 。 虽 然 只 描述 近 轴 
区 的 成 像 性 质 ， 但 在 衡量 非 近 轴 区 的 成 像 
状况 和 质量 方面 也 是 必 不 可 少 的。 特别 是 
在 光学 系统 初步 设计 阶段 ， 高 斯 光学 的 理 
论 和 有 关 计 算 公式 有 其 重要 的 实用 意义 。 


gaowen chaodaodianxing 

高 温 超 导电 性 high temperature supercon- 
ductivity i Ay Fal Fin BE T. Rt 25K Ae 
Felo eye SK ALVA iy, 超 导 电 性 
大 多 出 现在 金属 、 合 金 或 化 合 物 当 中 , Iti 
Fi AE pcre Ne Ste He — i (NbjGe) , T 
为 23.2K， 这 类 超导体 通 弟 称 为 低温 超导体 
或 首 规 超导体 。 它 们 的 性 质 可 用 电子 一 声 子 
相互 作用 的 BCS 理 论 来 描述 。 

高 温 超 导体 的 发 现 1986 年 10 月 瑞士 
BLS RR KA. BH AB BLS AIG. WS 
尔 英 在 研究 氧化 物 陶 资材 料 LaBaCuO 时 发 
现 了 在 35K 的 超 导 迹 象 , 在 世界 范围 掀起 
SOM atin ee SE RATER, ANA BM Tht HE 
温度 在 液 氨 温度 (77.3K) A EEI ld A 
(YBaCuO) 超导体 ,下达 到 93K。 随 后 科学 
家 们 研制 出 多 系列 100 多 种 氧化 物 超导体 。 
最 有 代表 性 的 几 种 系列 的 氧化 物 超导体 包括 
ae GULF [ (LaBa) ,CuO,], YBaCuO, $4485 
铜 氧 (BiSrCaCuO) . FEES HH (TIBaCaC- 
uO) . ARES HA (HgBaCaCuO) . xt FAL 
[ (NdCe) ,CuO,] REER [ (SrLa) CuO,] 等。 
其 中 (NdCe) ,CuO, 和 (SrLa) CuO, 的 载 流 子 
是 电子 ， 为 N 型 氧化 物 超导体 ， 其 他 几 种 氧 


化 物 超导体 的 载 流 子 为 空 穴 , 是 P 型 超导体 。 
许多 氧化 物 超导体 的 临界 温度 超过 液 氮 温 
度 ,临界 温度 最 高 的 是 HgBa,Ca,CusO,， 常 
He FAY TAB 135K, 在 45x10 帕 的 高 压 下 
研 达 到 164K， 这 类 超导体 统称 为 高 温 氧 化 
物 超导体 或 高 温 超 导体 。 高 温 超 导 机 制 尚 
未 完全 认识 

1991 年 发 现 的 C6 掺 碱 金属 的 RbCs,Cw 
和 2001 年 发 现 的 MgB, 化 合 物 超 导体 的 临界 
温度 分 别 达到 33K 和 39K， 属 于 非 氧 化 物 的 
高 温 超 导体 , 但 这 些 超 导体 的 超 导 机 制 及 
其 超 导 性 质 都 可 用 通常 的 BCS 理 论 来 描述 ， 
一 般 将 这 类 高 温 超 导体 归于 常规 超导体 。 

高 温 氧 化 物 超导体 的 结构 特征 ”高温 
氧化 物 超 导体 的 晶体 结构 比 常 规 超导体 复 
杂 ， 结 构 特征 与 高 温 超 导电 性 有 密切 关系 。 
高 温 氧 化 物 超导体 中 缺陷 是 本 征 的， 而 且 
相干 长 度 很 短 ， 只 有 纳米 量 级 ， 因 此 高 温 
超 导 电 性 不 仅 与 材料 的 平均 结构 有 关 ， 对 
局 部 精细 结构 (如 非 计 量 配 比 氧 含 量 、 调 
制 结 构 、 阳 离子 无 序 分 布 、 挛 晶 及 其 他 短 
程序 结构 等 ) 也 都 十 分 敏感 。 

高 温 氧化 物 超导体 有 共有 的 结构 特征 ， 
HR F ABO, 钙 钛 矿 型 结构 的 衍生 物 ， 它 们 
的 组 分 可 通过 元 素 符 代 在 很 宽 的 范围 内 发 
生变 化 ， 结 构 中 或 多 或 少 地 存在 着 氧 缺 位 
和 A 晶 位 阳离子 缺 位 。 高 温 氧 化 物 超导体 
具有 层 状 结构 ,晶体 原 胞 均 由 单 层 或 多 层 
CuO, 面 和 一 些 插入 层 组 成 。CuO, 面 为 导电 
jZ. 对 超 导 电 性 和 正常 态 输 运 性 质 起 关键 
作用 。CuO; 面 为 完整 的 四 角 结 构 ， 化 学 组 
成 单纯 ; 插入 层 为 结构 上 不 完整 的 载 流 子 
EZ, 或 者 化 学 组 分 不 单纯 ， 通过 元 素 化 
SINK, 替代 阳离子 或 改变 氧 含 量 , 为 
CuO, 面 提供 载 流 子 。 如 (LaSr) ,CuO, AY F 
HJE CuO, 面 被 具有 NaCl 结 构 的 La,O, 插 入 
EK (图 1)。YBa,Cu;O, 的 导电 层 由 Y 原 


Al (LaSr) ,CuO, 的 晶体 示意 图 
子 隔 开 的 两 个 CuO;, 面 组 成 , 插入 层 是 
BaO-CuO-BaO (图 2)。 

从 结构 特征 可 推 知 一 种 高 温 氧 化 物 
超导体 经 元 素 化 学 取代 ， 可 伴随 一 个 系列 


oe en A 


a 
O Y @ Ba OCu OO 
图 2 YBa,Cu,.0, 4H hATER 


的 高 温 氧化 物 超导体 出 现 。 

高 温 氧 化 物 超 导体 的 相 图 ”高温 氧化 
物 超导体 的 母 相 是 反 铁 磁 绝 缘 体 ， 通 过 化 
学 挫 杂 引入 载 流 于， 材料 从 反 铁 磁 到 顺 磁 
转变 ， 转 变 点 奈 耳 温度 Ty bh TR 
加 而 下 降 ， 继续 增加 掺 杂 量 6 长 程 反 铁 磁 
(AFM) 有 序 被 抑制 ， 出 现 超 导 电 性 (SC) 。 
超 导 电 性 的 临界 温度 式 与 掺 杂 量 5 有 关 ， 在 
最 佳 掺 杂 时 了 工 达 到 最 大 值 。 在 欠 挫 杂 区 工 
HEAL St OMI, CEDAR T Mih, 
一 直到 超 导 电 性 消失 ， 出 现 正常 金属 态 。 
通过 挫 杂 引入 载 流 子 可 是 电子 (NÆ) 也 可 
ETI (PHY), EMRE MBAS (Ek 
载 流 子 浓度 ) BARA, PRAAN pf 
料 的 相 图 有 明显 的 差别 , 相 图 不 对 称 (图 3)。 

P 型 材料 中 欠 挫 杂 和 最 佳 挨 杂 区 的 正常 
态 性 质 与 费 米 液体 有 很 大 的 区 别 ， 电 子 态 密 
度 也 被 压低 ， 在 超 导 临 界 温度 T_. 和 7T* (7* 
是 春 能 隙 开始 出 现 的 温度 ) 之 则 出 现 磺 能 
阶 ， 超 导 态 的 电子 对 波 函 数 有 d 波 对 称 性 ， 
在 过 掺 杂 区 正常 态 性 质 接 近 费 米 液体 性 质 。 
N 型 材料 中 反 铁 磁 有 序 在 比较 宽 的 掺 杂 区 域 
中 存在 ， 而 超 导 电 性 出 现 的 范围 比较 窗 ， 若 
不 加 磁场 无 磺 能 隐现 象 ， 电 子 对 的 对 称 性 与 
样品 和 挫 杂 量 有 关 。 如 在 无 限 层 超导体 
(SrLa) CuO, 中， 电子 对 具有 s 波 对 称 性 。 


质 能 隙 区 、、 
Te (8) N 


0 电子 浓度 0 ERKE 
图 3 高 温 氧 化物 超导体 的 相 图 
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高 温 超导体 的 超 寻 态 性 质 高温 超 导 
电 性 形成 的 原因 依然 是 电子 对 在 低温 下 凝 
聚 成 库 相 对 ， 表 现 出 的 许多 宏观 特性 与 低 
温 超导体 相同 。 如 有 和 零 电阻 现象 ; FEE 
斯 纳 效 应 ; 属于 第 工 类 超导体 ， 在 一 定 外 
场 下 磁场 线 进入 超导体 内 部 ， 形 成 混合 态 ; 
第 了 类 超导体 的 临界 电流 密度 由 磁 通 线 钉 
扎 力 决定 ; 两 块 超导体 之 间 弱 连接 会 出 现 
约瑟夫 森 效 应 等 。 但 导致 高 温 超 导 电 性 的 
电子 配对 机 制 与 常规 超导体 的 不 同 ， 而且 
局 温 超 导体 临 寞 温度 天 很 高 ， 相 二 长 度 & 很 
K AEAF URETA HN K 
数 主要 是 d 波 对 称 性 ， 因 此 高 温 超导体 的 超 
导 态 性 质 出 现 许 多 新 的 特征 。 


O f 
a 和 常规 第 证 类 超导体 的 H-7 相 图 


b 高 温 超 导体 的 H-T 相 图 


图 4 HH-T 相 图 

第 了 类 超导体 的 状态 与 磁场 、 温 度 的 
关系 (HH-T 相 图 ) 第 规 第 I 工 类 超导体 可 用 
MAE- (G-L) 平均 场 理 论 描述 ， 其 
H-T 相 图 主要 包括 三 个 区 域 : 磁场 
强度 在 下 临界 场 及 以 下 处 于 还 斯 纳 
态 ; 在 HH. 和 上 临界 磁场 强度 HH. 之 
间 处 于 混合 态 ， 磁 场 以 量子 化 磁 通 
线 的 形式 进入 体内 ， 形 成 磁 通 线 格 
T; TEX 以 上 处 于 正常 态 (图 4a)。 

局 温 超导体 中 热 涨 沙 明显 ，G- 
L 平 均 场 理论 不 适用 。 描 述 热 张 落 的 
TRESEN 

Gi=[T./ (H e£?) ]°/2 

ô 式 中 e 为 各 向 异性 参量 , c= (mM) 2 

<1,m、M 分 别 为 a,5 面 和 c 方 向 的 电 
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子 有 效 质量 。 高 温 超 导体 的 Gi 比 常规 超 导 
体 约 高 六 个 量 级 。 强 的 热 涨 落 现象 使 混合 
态 中 出 现 磁 通 格子 “溶化 区 ”， 磁 通 格子 转 
变 成 磁 通 “液体 "。 而 在 H. 附近 ， 有 序 参 
数 涨 落 明显 ,HH. 已 不 再 是 热力 学 相 变 线 (图 
4b)。 

磁 通 线 钉 扎 及 动力 学 行为 ”超导体 中 
有 缺陷 时 磁 通 线 更 容易 处 在 缺陷 位 置 ， 形 
成 磁 通 线 钉 扎 中 心 ， 磁 通 钉 扎 强度 和 洛 伦 
兹 力 平衡 决定 第 I 类 超导体 的 临界 电流 。 
高 温 超导体 的 相干 长 度 很 小 ,因此 有 效 钉 
扎 中 心 的 尺寸 比较 小 。 此 外 ,氧化 物 高 温 


图 5 超 导 能 隙 函数 在 实 空间 中 和 动量 空间 费 
米面 上 的 相位 和 振幅 示意 图 
超导体 是 挨 杂 的 绝缘 体 而 不 是 金属 ， 钉 扎 
中 心 主 要 是 点 缺陷 (如 氧 空位 )， 所 以 钉 扎 
势 比较 弱 ， 集 体 钉 扎 对 临界 电流 起 重要 作 
用 。 可 以 人 工 引 入 强 钉 扎 中 心 ， 如 用 重 离 
子 缀 击 产生 延续 的 柱状 缺陷 以 及 薄膜 生长 
形成 的 螺 型 位 错 等 都 有 较 强 的 钉 扎 作用 。 
对 于 BiSrCaCuO 等 强 各 向 异性 的 超导体 ， 
线 状 磁 通 线 被 二 维 饼 状 磁 通 涡 旋 阵 代 替 ， 
AARTE Cuo, 面 之 间 要 减弱 ， 导 致 本 征 
钉 扎 作用 ,这些 特性 将 影响 高 温 超导体 的 

临界 电流 。 

若 考 虑 多 扎 无 序 ， 在 动力 学 意义 上 的 
H-T 相 图 会 有 新 相形 成 : 在 磁 通 格子 区 出 
现 磁 通 坡 璃 相 : 在 磁 通 液体 区 出 现 磁 通 线 
钉 扎 液体 和 磁 通 线 无 钉 扎 液 体 。 在 这 些 新 
相 区 中 磁 通 线 动力 学 行为 将 有 很 多 新 内 容 。 

热 涨 沙 也 将 影响 磁 通 线 的 动力 学 行为 。 
磁 通 线 热 激 活 越过 钉 扎 势 笃 ， 导 致 磁 通 线 
蠕动 ， 产 生 损 耗 。 高 温 超导体 中 热 涨 落 产 
生 巨 蠕动 ， 而 且 热 涨 沙 在 其 位 移 空 间 内 可 
“ 抹 平 ”名 扎 势 ， 使 有 效 钉 扎 减 弱 。 实 验 上 
出 现 的 新 现象 包括 : 有 限 磁 场 中 工 附近 的 
电阻 转变 曲线 加 宽 ; 上 临界 场 太 .以 下 会 出 
现 明显 的 不 可 道 线 ; 远 低 于 工 的 温度 还 有 
明显 的 蠕动 行为 ; 临界 电流 随 温 度 升 高 下 
降 得 很 快 ; 温度 较 低 时 量子 涨 溢出 现 磁 通 
量子 蠕动 现象 等 。 

电子 对 对 称 性 及 有 关 性 质 ”常规 超 导 


体 中 导致 电子 配对 的 是 电子 = 声 子 相互 作 
H. FINRA s HIE, BERAR E 
空间 基本 上 是 各 向 同性 的 ， 也 没有 相位 变 
化 (图 5a)。 高温 超导体 中 电子 间 的 反 铁 磁 
自 旋 相互 作用 很 强 ， 导 致电 子 配对 的 相互 
作用 可 能 是 电子 的 磁性 涨 落 ， 而 不 是 电子 - 
声 子 相互 作用 ， 电 子 对 d 波 对 称 性 的 可 能 性 
i Ko S36 UE HA BiSrCaCuO, TIBaCaCuO 
等 四 方 晶 体 的 了 型 超导体 中 ， 电 子 对 对 称 性 
主要 是 d,_, HK, 在 正 交 相 YBCO 超 导体 中 
总 存在 d 波 和 s 波 的 混合 ， 而 N 型 高 温 超 导 
体 中 主要 是 s 波 对 称 性 。d, ,对 称 性 的 能 
隙 水 数 在 K,= 士 K, 处 有 节点 而 且 过 节点 ， 
相位 发 生变 化 (图 5b)。 有 实用 意义 的 高 温 
超导体 主要 是 d、_, 波 对 称 性 ，d 波 对 称 性 
对 超 导 态 性 质 有 重要 影响 。 

高 温 超导体 由 于 唱 界 小 面 化 现象 , 在 
晶 界 特殊 取向 地 方 出 现 局 域 相 差 r， 产 生 反 
相 超 流 ， 形 成 自发 环流 及 相应 的 自发 磁 通 。 
同时 使 高 温 超导体 晶 界 处 的 临界 电流 有 明 
显 的 下 降 ， 临 界 电流 涨 沙 和 噪声 增加 。 

高 温 超 导电 性 的 机 制 ” 高 温 超 导体 的 
电子 配对 机 制 。 比 较 一 致 的 看 法 是 高 温 超 
导 的 配对 机 制 主要 不 是 电子 - 声 子 相互 作 
FA, 高 温 超 导体 中 载 流 子 有 强 的 电子 关 
联 ， 未 掺 杂 的 铜 氧化 物 的 基态 是 反 铁 磁 莫 
特 绝缘 体 ， 在 CuO, 面 中 存在 Cu 一 Cu 离 
子 最 近邻 反 铁 磁 (AFM) 交换 作用 ， 挫 杂 后 
奈 耳 温度 下 降 ， 一 直到 长 程 反 铁 磁 有 序 消 
k, 产生 超 导 电 性 ,但 超 导 态 还 保持 着 短 
程 AFM 的 目 旋 关联 。 实 验 上 证 实 ，P 型 和 
N 型 两 类 高 温 氧化 物 超导体 的 低能 自 旋 激 
发 是 不 同 的 ，P 型 氧化 物 中 为 无 公 度 的 自 旋 
激发 并 伴 有 能 阶 ， 而 NN 型 氧化 物 中 的 低能 
自 旋 激发 是 自 旋 密度 波 SDW。 

从 高 温 氧 化 物 超导体 的 相 图 看 到 ，d 波 
对 称 性 、 措 能 隙 现象 以 及 电荷 条 纹 相 等 特 
征 都 不 是 高 温 超 导电 性 的 必要 条 件 ， 而 是 
竞争 有 序 的 结果 。 高 温 超 导电 性 的 复杂 性 
表现 在 多 种 基态 存在 各 种 竞争 有 序 的 现象 。 

试图 说 明 高 温 超 导 电 性 的 理论 有 : 基于 
正常 态 非 费 米 液 体 的 共振 价 键 理论 (RVB) 
和 在 RVB 理 论 基础 上 发 展 的 卢 蒂 格 液体 理 
论 ， 其 主要 结果 是 自 旋 -电荷 分 离 ， 低 能 激 
发 包含 无 电荷 的 自 旋 子 和 无 自 旋 的 空 穴 子 。 
自 旋 涨 落 理论 认为 超 导 来 自 CuO, 面 ,与 面 
内 AFM 关联 有 密切 关系 ， 该 理论 明确 预言 
d,- 波 对 称 性 ; 从 反 铁 磁 绝缘 相 出 发 ， 强 
调 同 位 库仑 排斥 作用 ,还 要 考虑 载 流 子 的 
巡游 特性 的 蛤 伯 特 模型 以 及 相关 的 t 二 模型 
等 。P 型 和 N 型 氧化 物 超 导 性 质 的 不 对 称 说 
明 不 能 用 单 带 哈 伯 特 模型 ， 而 要 使 各 种 现 
象 统一 起 来 必须 使 用 多 带 近似 ， 或 应 包含 
其 他 自由 度 。 另 外 ， 载 流 子 之 间 有 效 吸 引 
相互 作用 要 经 受 强 的 同位 库仑 排斥 作用 的 
背景 。 
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高 压 技术 high pressure technique AT 
压 的 压力 技术 。 按 获得 的 压力 情况 ， 分 为 
静态 高 压 技 术 和 动态 高 压 技术 。 


gaoya wulixue 
高 压 物理 学 high pressure physics ”研究 物 
质 在 高 压 作 用 下 物理 行为 的 学 科 。 高 压 是 
一 种 极端 条 件 ， 泛 指 一 切 高 于 常 压 的 压力 
条 件 。 但 有 两 点 需 作 说 明 : 一 是 高 压 物 理 
研究 往往 伴随 着 瘟 度 的 变化 (高 温 或 低温 ); 
二 是 在 进行 这 一 研究 时 有 时 也 可 能 得 到 受 
压 物 质 在 负 压 下 物理 行为 的 信息 。 高 压 物 
理 的 研究 对 象 多 数 是 凝聚 态 物 质 ， 所 以 高 
压 物 理学 实际 上 主要 是 指 在 高 压 这 种 极端 
条 件 下 的 凝聚 态 物理 学 。 高 压 物 理 被 划 为 一 
门 学 科 还 因为 高 压力 的 产生 和 高 压 下 各 种 
物理 行为 的 检测 ， 都 需要 发 展 特殊 精巧 的 
专门 的 实验 技术 和 方法 。 高 压 下 物质 被 压 
缩 ， 物 理 、 化 学 性 质 会 发 生 改 变 , 还 可 能 
产生 、 形 成 或 相 变 为 尚未 认识 的 结构 。 对 
物质 高 压 状 态 的 实验 室 研 究 同 时 伴随 接近 
绝对 零度 到 远 高 于 任何 元 素 的 熔点 的 温度 
变化 (在 从 液 氮 到 10 000K 的 高 温 )。 作 为 “ 极 
端 条 件 ” 的 高 压 ， 其 实在 天 体 中 是 普遍 存 
在 的 ， 从 这 种 意义 上 讲 ， 它 并 不 极端 。 目 
然 界 中 绝 大 部 分 实体 物质 处 于 高 压 状 态 (如 
地 球 的 中 心 压力 为 350 吉 帕 ， 太 阳 中 心 压 力 
为 10" 吉 帕 , 中 子 星 的 中 心 压 力 为 10” 吉 帕 )。 
高 压 科 学 将 是 人 类 认识 自然 及 开启 宇宙 之 
门 的 钥 是 。 高 压 科 学 在 拓宽 的 研究 领域 中 
的 作用 不 亚 于 与 温度 有 关 的 学 科 ， 或 不 亚 
于 与 成 分 有 关 的 学 科 。 

发 展 简 史 最早 的 高 压 物 理 实验 可 追 
溯 到 1762 年 I. 坎 顿 对 水 的 压缩 实验 。 直 至 
19 世 纪 末 ，E. 阿 马 件 创建 了 活塞 式 压力 计 
并 打下 了 压力 计量 基础 以 前 ， 高压 试验 基 
本 上 仅 限 于 对 液体 压缩 性 的 观察 。 接 着 ， 
G.HJ.A. 塔 曼 利用 体积 随 压 力 变化 时 所 出 
现 的 不 连续 现象 以 测定 固体 的 熔点 与 相 变 
点 ， 开创 了 高 压 相 变 的 研究 。T.W. 理 查 效 
于 1903 年 改进 压缩 率 的 测量 方法 ， 证 实 原 
子 的 可 压缩 性 。 在 以 上 的 近 150 年 间 ， 高 
压 物 理 一 直 是 在 0.5 吉 帕 以 内 的 范围 中 进行 
的 , 这 是 高 压 物 理 的 草创 时 期 -1906 年 以 后 ， 
PW-. 布 里 奇 曼 大 大 推动 了 高 压 试验 技术 的 
发 展 ， 并 对 固体 的 压缩 性 、 熔 化 现象 、 力 
学 性 质 、 相 变 、 电 阻 变化 规律 、 液 体 的 黏 


度 等 宏观 物理 行为 的 压力 效应 进行 极为 广 
泛 地 系统 研究 。 他 的 工作 葛 定 了 现代 高 压 
物理 的 技术 基础 ， 开 创 了 现代 高 压 物 理 研 
究 的 先河 ， 他 因为 对 高 压 现象 的 前 驱 性 研 
究 获 得 了 1946 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 R.B. HE 
格 布 (1938) 、A.W. 劳 孙 发 展 了 高 压 下 物质 
X 射线 结构 分 析 技 术 ; 劳 孙 与 N.D. 纳 赫 特 
EA (1952) 研究 固体 中 原子 扩散 的 高 压 效 
应 。 这 样 就 初步 形成 了 以 原子 行为 为 基础 
的 高 压 物理 的 研究 内 容 。 

20 世 纪 50 年 代 ， 为 合成 地 质 上 与 工业 
上 有 意义 的 人 工 晶 体 ， 如 石榴 石 、 蓝 品 石 、 
金刚 石 等 ， 又 发 展 了 新 的 高 压 实验 技术 。 
高 压 下 的 固体 物理 研究 则 开始 从 侧重 固体 
的 宏观 热力 学 性 质 深入 到 研究 固体 中 的 互 
作用 与 电子 运动 规律 等 的 压力 效应 。H.G. 德 
里 卡 莫 研 究 了 高 压 固体 光学 性 质 ， 开 辟 了 
高 压 下 固体 的 电子 谱 、 碱 金属 商 化 物 的 色 
心 和 杂质 光谱 、 络 合 物 与 五 合 物 中 过 湾 金 
属 的 离子 光谱 、 稀土 盐 类 光谱 、 有 机 化 合 
物 的 RR 电子 谱 以 及 荧光 衰减 等 的 电子 过 程 
和 相 变 动力 学 的 高 压 研究 。 高 压 中 子 衍 射 、 
高 压 核磁 共振 、 高 压 穆 斯 堡 尔 谱 等 研究 也 
相应 开展 起 来 。 与 此 同时 ,由 于 利用 冲击 
波 技 术 而 发 展 起 来 的 动态 高 压 技术 ， 则 从 
一 般 的 接触 爆炸 技术 发 展 到 飞 片 技术 ， 又 
研制 成 功 了 新 的 轻 气 炮 技 术 等 ， 使 压力 达 
到 数 百 万 大 气压 以 上 。 这 是 高 压 物 理 较 迅 
速 发 展 的 时 期 。 

到 20 世 纪 70 年 代 , 激光 技术 、 同 步 
辐射 以 及 金刚 石 压 砧 型 高 压 技术 的 出 现 和 
提升 ,推动 了 高 压 下 固体 拉 曼 散射 、 布 里 
渊 散射 、 快 速 X 射 线 结构 测定 等 技术 的 发 
展 ， 用 于 揭示 固体 中 的 相互 作用 、 运 动 模 
式 、 相 变 机 制 等 研究 。 静 态 高 压 技术 突破 
了 百 万 大 气压 (100 吉 帕 ); 动态 高 压 技术 
又 通过 地 下 核 爆 、 电 炮 、 磁 通 压 缩 、 轨 道 炮 、 
脉冲 强 激 江 等 新 技术 的 发 展 ， 把 压力 进 一 
步 提高 到 数 千 万 大 气压 ( 太 帕 量 级 ) ， 并 且 
取得 一 批 固体 材料 的 压缩 性 数据 。 

高 压 科 学 现 已 取得 了 相当 大 的 进展 。 
毛 河 光 等 将 以 金刚 石 压 砧 为 代表 的 超 高 压 
技术 成 功 地 与 激光 技术 、 第 三 代 同 步 辐 射 
技术 和 中 子 技术 的 结合 ,在 整体 观念 指导 
F. 通过 多 种 原 位 微 区 精密 测试 手段 的 并 
用 ， 压 力 范 畴 被 连连 刷新 〈 徐 济 安 、 毛 河 光 
将 静态 压力 提高 到 550 吉 帕 )， 压 力作 为 与 
温度 、 组 分 并 列 的 第 三 度 空 间 的 潜力 正在 
得 到 实质 性 的 发 挥 。 随 着 高 压 测 试 手 段 的 
大 幅度 突破 ， 许 多 认为 不 可 能 安排 的 实验 ， 
现 已 能 够 进行 。 随 着 整体 技术 的 突破 , hi 
的 新 空间 ， 对 物质 科学 将 产生 强烈 的 冲击 。 

高 压 下 的 物质 状态 主要 由 凝聚 体 的 
状态 方程 描述 。 由 大 量 原 子 或 分 子 组 成 的 
ERK, 在 高 压 的 作用 下 ,体积 要 缩小 ， 
原子 或 分 子 的 间距 要 缩短 。 表 示 一 定 温度 


下 物质 体积 与 压力 之 间 的 关系 式 称 为 该 物 
质 的 等 温 状 态 方程 。 它 既 表 征 物 质 的 重要 
的 热力 学 性 质 ， 又 反映 组 成 的 原子 或 分 子 
在 相互 接近 时 相互 作用 特征 的 变化 信息 ， 
是 高 压 物理 所 关心 的 基本 问题 之 一 。 研究 
物质 的 等 温 状态 方程 的 理论 途径 是 从 一 定 
温度 和 压力 范围 内 物质 可 能 具有 的 某 种 结 
构 状 态 和 作用 的 模型 出 发 ,导出 其 P-7 关 
系 。 物 质 的 状态 方程 在 不 同 温度 压 力 范 围 
内 有 不 同 的 数学 表示 。 实 验 测定 物质 等 温 
状态 方程 主要 利用 静态 高 压 技术 有 几 种 途 
径 : 在 10 万 ~20 万 大 气压 (10~20 吉 帕 ) 内 ， 
借助 于 超声 声速 的 测定 能 得 到 精准 的 P-V 
关系 ; 直接 测量 不 同 压力 下 物质 的 体积 变 
化 可 获得 5 万 大 气压 以 下 的 P-7 数 据 ; 300 
万 ~~500 万 大 气压 (300~~500 吉 帕 ) 以 下 ， 
静态 物质 的 P-Y 关 系 可 通过 点 阵 常 数 的 测 
定 取得 ; 500 万 大 气压 (500 吉 帕 ) 以 上 的 
P-V 数 据 仅 能 借助 于 动态 高 压 技 术 测 定 ， 但 
它 直接 测 到 的 不 是 等 温 压 缩 特 性 数据 ， 而 
是 冲击 压缩 数据 ( 许 贡 纽 曲 线 )， 在 少数 情 
Oe FR SE g R= PP SE 
数据 可 通过 理论 方法 互相 换算 。 

在 压力 作用 下 ， 被 压缩 物质 内 部 的 原子 
(或 分 子 ) 相互 靠拢 ， 并 引起 原子 间 相 互 作 
用 能 及 其 压缩 特性 发 生 相 应 的 变化 。 在 较 低 
压力 下 , 元 素 的 原子 体积 VY 随 原子 序数 Z 呈 
明显 的 周期 性 变化 。 这 种 周期 性 变化 的 规律 
说 明 ， 碱 金属 的 压缩 系数 x(x=- 1/V) 最 大 ， 
短 周期 的 五 、VIA 族 元 素 和 长 周期 的 WL 族 过 
渡 金 属 的 压缩 系数 最 小 。 这 种 周期 性 特征 甚 
至 在 100 吉 帕 压力 下 还 能 见 到 。100 吉 帕 量 
级 的 压力 产生 的 能 量 作用 在 0.1 电子 伏 ， 压 
缩 性 主要 取决 于 决定 元 素 化 学 性 质 的 外 层 电 
子 ， 即 价 电子 。 随 着 压力 增高 ， 元 素 的 内 层 
电子 逐渐 参与 原子 的 相互 作用 ， 因 而 决定 元 
素 化 学 性 质 的 价 电子 作用 也 相应 地 减弱 。 到 
1 太 帕 左右 ， 压 力 的 作用 可 以 达到 100 电 子 
R, 这 时 将 对 内 壳 层 电子 产生 实质 性 作用 。 

在 上 述 压力 范围 内 的 低压 部 分 ,物质 
的 物 态 方程 可 用 有 限 应 变 理论 物 态 方程 描 
述 ; 高 压 部 分 则 可 用 格林 艾 森 物 态 方程 描 
述 。 更 高 压力 下 ， 物 质 可 被 压缩 到 其 点 阵 
结构 与 原子 的 帝 层 结构 不 复 存 在 。 这 时 可 
近似 地 认为 电子 是 连续 分 布 的 部 分 简 并 性 
费 米 - 狄 拉克 气体 。 原 子 核 被 高 密度 电子 屏 
ik, 其间 的 长 程 库仑 相互 作用 可 和 忽略， 这 
样 原子 核 的 运动 可 用 经 典 方法 处 理 ， 如 可 
视 为 理想 气体 。 这 种 被 高 度 压缩 物质 的 近 
似 结构 模型 称 为 托马斯 - 费 米 模型 或 统计 近 
似 模型 。 描 述 这 种 物质 状态 方程 是 托马斯 
费 米 状态 方程 和 托马斯 - 费 米 - 狄 拉克 状态 
方程 。 仅 当 电 子 密 度 足 够 高 时 ， 托 马 斯 = 费 
米 模 型 才能 适用 。 对 于 重 元 素 ， 如 原子 序 
数 大 于 90 时 ， 需 要 压强 达到 100 万 大 气压 
以 上 ; 对 于 轻 元 素 诸如 氢 ， 理 论 预 测 需 要 
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压强 达到 一 亿 大 气压 以 上 。 以 上 假定 电子 
气体 是 非 相 对 论 性 的 ， 当 压力 达到 10” 大 
气压 (10 ta) 后 ， 相 当 一 部 分 电子 的 动 
能 可 与 mc 相 比 拟 (m.。 为 电子 质量 ，c 为 光 
E), 这样 需要 涉及 相对 论 性 效应 〈 见 狭义 
相对 论 )。 

物质 进一步 被 压缩 ， 电 子 可 被 原子 核 
俘获 ,使 核电 荷 减少 ,同时 放出 中 微 子 。 
结果 电子 总 数 减少 ， 而 其 密度 不 变 ， 使 得 
压力 也 大 致 不 变 。 此 过 程 一 直 持 续 到 全 部 
原子 核 均 各 俘获 一 个 电子 ， 原 子 序 数 从 Z 变 
到 2-1 为 止 。 

物质 如 再 进一步 被 压缩 ， 核 电荷 将 更 
加 减少 ， 结 果 原 子 核 中 含有 的 中 子 过 多 ， 
变 得 不 稳定 而 虹 变 。 当 压力 达到 10”* 大 气压 
(10” 吉 帕 )， 密 度 达 到 3x10" 克 /厘米 * 时 ， 
中 子 数 开 始 超过 电子 数 。 当 密度 超过 10” 
克 / 厘 米 后 ， 中 子 对 压力 的 贡献 也 超过 了 
电子 的 贡献 。 这 时 物质 可 视 为 主要 由 中 子 
的 简 并 性 费 米 - 狄 拉克 气体 构成 ， 电 子 与 各 
种 原子 核 则 是 少量 杂质 。 

最 后 ， 当 密度 其 大 于 6x102 克 /厘米 
后 ， 中 子 气体 成 为 极端 相对 论 性 的 。 这 时 物 
质 中 除去 中 子 外 ， 还 可 能 出 现 其 他 种 粒子 。 

高 压 物性 、 相 变 考察 高 压力 作用 下 
凝聚 体 物 理性 质 的 变化 特征 是 高 压 物 理 中 
男 一 类 宽广 的 研究 领域 。 对 高 压 下 凝聚 态 
物质 性 质 的 研究 ， 发 现 了 许多 新 现象 , 已 
在 数 干 种 物质 中 发 现 了 相 变 ， 如 分 子 品 体 
转变 为 金属 、 非 超 导 物 质 在 高 压 下 变 成 超 
导体 ,加深 了 磁性 、 超 导 等 现象 物理 机 制 
的 认识 ， 指 导 了 新 材料 的 研究 。 高压 科学 
研究 正在 发 现 许 多 常 压 下 不 兽 有 过 的 新 现 
象 ， 新 物质 ， 新 规律 ， 形 成 新 理论 。 决定 
凝聚 态 物 理性 质 的 ， 除 组 成 原子 的 类 别 和 
晶体 结构 形式 外 ， 结 构 缺陷 、 物 质 中 原子 
的 运动 、 电 子 的 运动 以 及 它们 彼此 之 间 的 
相互 作用 均 是 导致 物质 具有 这 种 或 那 种 物 
理性 质 的 重要 因素 。 凝 聚 体 的 物理 性 质 是 
在 有 大 量 原子 、 大 量 电子 参与 下 所 表现 出 
来 的 集体 行为 ， 它 深 受 外 加 压力 的 影响 。 
研究 高 压 物性 ， 一 方面 为 掌握 物 相 变化 规 
律 所 必须 ; 另 一 方面 又 是 认识 凝聚 体 中 各 
种 集体 现象 的 途径 。 如 不 同 半导体 对 称 性 
相似 的 导 带 能 谷 具有 相似 的 压力 系数 ， 而 
同一 半导体 对 称 性 不 同 导 带 能 谷 具有 不 同 
的 压力 系数 的 经 验 规则 ， 曾 在 固体 能 带 理 
论 发 展 及 有 关 物 性 研究 中 起 过 重要 作用 。 
高 压 原 位 研究 对 检验 和 发 展现 有 模型 与 理 
论 的 作用 是 任何 其 他 手段 无 法 代替 的 。 高 
压 可 改变 物质 中 电子 的 关联 作用 及 电子 与 
晶 格 的 相互 作用 ， 使 许多 非 超 导体 成 为 超 
导体 。 高 压 可 导致 固体 中 的 电子 的 非 局 域 
化 , 使 绝缘 体 、 半 导体 和 分 子 晶 体 变 为 金属 。 
高 压 研 究 很 可 能 在 电子 关联 、 电 子 - 声 子 相 
互 作 用 ， 以 及 各 种 元 激发 过 程 等 物质 科学 
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最 基本 问题 的 认识 上 取得 新 的 突破 。 高 压 
在 凝聚 态 物 理 的 研究 中 扮演 越 来 越 重要 的 
角色 。 如 在 高 温 超导体 的 研究 中 ， 高 压 原 
位 (30 言 由 ) 测试 在 HgBaCaO,+5 超 导 
体 中 得 到 了 160K 超 导 转 变 。 元 素 超 导 中 有 
近 一 半 是 在 加 压条 件 下 实现 超 导 的 , 温度 
最 高 的 元 素 超 导体 Li 也 是 在 高 压 下 实现 的 
(在 十 几 万 压力 下 式 可 达到 20K)。 由 于 Li 是 
类 似 于 五 的 碱 金属 族 元 素 在 高 压 超 导 ， 所 
以 为 探索 金属 气 的 超 导 电 性 点 燃 了 新 希望 。 

在 压力 作用 下 物质 的 体积 收缩 ， 自 由 
能 改变 ， 这 时 受 压 物质 也 会 发 生 结构 形态 
的 改变 : 液态 的 物质 会 凝固 结晶 ; 非 晶 态 
的 物质 的 品 化 规律 可 能 改变 ; 唱 态 的 固体 
可 能 发 生 品 体 结构 上 的 或 电子 结构 上 的 变 
化 ; 高 压 下 半导体 、 绝 缘 体 乃至 分 子 固体 
氧 可 能 成 为 金属 态 (MWERA, AALI 
象 ) 等 。 这 些 现 象 统称 为 高 压 相 变 ， 它 的 
变化 机 制 与 过 程 是 高 压 物 理科 学 的 一 个 极 
为 丰富 的 探索 领域 。 高 压 下 的 又 射线 衍射 、 
中 子 衍 射 、 核 磁 共 振 、 穆 斯 堡 尔 谱 、 拉 曼 
散射 、 布 里 渊 散 射 、 光 学 测 温 、 超 声 测量 、 
核 共振 非 弹性 散射 (NRIXS) ， 以 及 非 弹 性 
X 射 线 散 射 等 是 提供 高 压 相 变 信息 的 有 效 方 
法 。 物 质 在 高 压 相 变 时 和 常 伴随 着 物性 的 改 
变 ， 因 此 高 压 下 各 种 物性 的 测量 也 和 常 被 用 
于 高 压 相 变 的 研究 ( 见 高 压 相 变 )。 

高 压 新 物质 、 新 材料 压力 是 基本 物 
理学 参量 ， 可 有 效 地 使 物质 的 原子 间距 缩 
短 、 相 邻 电 子 轨 道 重 登 增加 ， 进 而 改变 物 
质 的 晶体 结构 、 电 子 结 构 和 原子 (分 子 ) 间 
的 相互 作用 ， 使 之 达到 高 压 平衡 态 ， 形 成 
全 新 的 物质 状态 。 这 些 物质 多 具有 异 于 常 
压 物质 的 结构 ， 新 类 的 物理 和 化 学 性 质 。 
在 100 万 大 气压 力 下 每 种 物质 平均 可 出 现 三 
个 以 上 相 变 ， 即 高 压 可 提供 超出 现 有 材料 
数 倍 的 新 物质 ， 为 寻找 特殊 用 途 的 新 材料 
提供 了 丰富 的 来 源 。 高 压 可 显著 提高 元 素 
在 物 相 中 的 固 溶 度 ， 使 大 量 的 元 素 奉 代 工 
作成 为 可 能 。 另 外 ,压力 对 反应 动力 学 有 
明显 的 影响 ,明显 缩短 反应 时 间 ， 同 时 产 
生 更 均匀 的 结晶 产物 。 高 压 环 境 还 能 够 抑 
制 合成 温度 下 合成 物 和 生成 物 的 挥发 和 分 
解 ， 提 高 熔点 。 高 压 可 使 一 些 原子 具有 异 
于 传统 周期 表 中 的 新 价 态 ， 导 致 出 现 常 压 
下 不 能 发 生 的 化 学 有 反应， 形成 具有 特殊 物 
理性 质 的 化 合 物 。 如 对 于 高 温 超 导体 的 形 
成 具有 关键 作用 的 Cu ' 价 态 最 初 就 是 在 高 
压 反 应 中 获得 的 ; 构成 有 机 物 的 六 角 环 在 
高 压 下 均 变 成 了 四 面体 ; 众多 氧化 物 中 氧 
三 配 位 的 四 面体 在 高 压 下 转变 成 六 配 位 八 
面体 。 这 些 变化 为 高 压 合成 新 型 功能 材料 
及 其 物理 性 质 的 研究 提供 了 广阔 的 空间 。 

有 些 物质 在 高 温 高 压 下 通过 相 变 形成 
的 新 结构 往往 能 以 亚 稳 态 长 期 保存 在 常温 
党 压 下 。 利 用 这 一 点 可 获得 新 的 人 工 合成 


材料 。 石 墨 在 高 温 高 压 下 转变 成 金刚 石 是 
其 中 一 例 。 人 造 金刚 石 已 能 大 量 生 产 ， 并 
在 相当 大 的 工业 应 用 范围 内 替代 了 天 然 金 
刚 石 。 高 温 高 压 合成 的 立方 氮 化 硼 具有 类 
似 金刚 石 的 晶体 结构 ， 它 的 硬度 仅 次 于 金 
刚 石 但 耐 热 性 却 优 于 金刚 石 ， 在 自然 界 中 
尚未 发 现 。 高 压 在 探索 其 他 类 型 新 材料 上 也 
显得 十 分 有 用 。 在 实验 室 里 ， 数 万 大 和 气压 
能 使 亦 磷 变 成 具有 导体 性 质 的 黑 磷 。 高 压 
下 加 热 非 晶 物质 能 制 得 平常 难以 得 到 的 超 
导 亚 稳 合金 LaAl、LasAu 等 。 高 压 技 术 在 
高 温 超 导体 的 合成 方面 也 扮演 了 十 分 重要 
的 角色 。 由 于 高 温 超 导体 为 类 钙 钛 矿 结构 ， 
结构 高 度 致 密 ， 适 合 高 温 高 压 合 成 。 已 知 的 
高 温 超 导体 有 许多 是 高 压 合 成 的 ， 或 经 过 
高 压 处 理 后 性 能 得 到 改善 。 高 温 高 压 合成 
了 许多 党 压 不 存在 的 铜 氧化 物 高 温 超导体 ， 
它们 可 稳定 的 保留 到 常 压 ， 对 研究 超 导 机 
理 和 新 材料 探索 起 到 了 不 可 蔡 代 的 作用 。 

在 冲击 高 压 作 用 下 ， 铁 电 性 材料 或 铁 
磁性 材料 会 发 生铁 电 - 反 铁 电 或 铁 磁 - 反 铁 
人 磁 的 相 变 。 利 用 这 种 高 压 相 变 过 程 中 释 能 
效应 ， 可 制 成 一 种 脉冲 式 电源 ， 最 大 输出 
电压 可 达 10 伏 ， 最 大 输出 电流 可 达 10° 安 。 
利用 动态 高 压 技术 中 的 飞 片 技术 压缩 磁场 
的 原理 ， 可 制 成 一 种 脉冲 式 电 流放 大 器 ， 
最 大 输出 电流 可 达 焰 安 数 量 级 ， 但 这 些 脉 
冲 能 源 都 是 一 次 性 使 用 的 。 

人 研究 材料 在 高 压 下 的 力学 行为 表明 ， 
弟 压 下 表现 为 脆性 的 材料 在 高 压 下 可 能 有 
民 好 的 塑性 。 这 一 效应 有 可 能 利用 高 压 挤 
压 技 术 将 某 些 特殊 材料 加 工 成 异形 截面 的 
棒 材 。 利 用 冲击 高 压 的 作用 ， 使 金属 的 结 
构 发 生变 化 ， 诱 发 各 种 缺陷 的 产生 、 发 展 
和 运动 ， 可 达到 特殊 的 加 工 硬 化 效果 ， 这 
一 效应 也 得 到 了 实际 的 工业 应 用 。 

发 展 高 压 物 理 实验 技术 方案 的 新 构思 
与 高 压 物 理 研 究 紧 密 相 关 。 高 压 物 理 实验 技 
术 包 括 高 压力 的 产生 技术 与 各 种 物理 测量 技 
术 ,， 大 体 上 分 静态 高 压 与 动态 高 压 两 大 类 。 
对 不 同 的 研究 对 象 或 选择 不 同 的 压力 范围 ， 
采取 不 同 的 静态 高 压 技 术 。 但 所 依据 原理 基 
本 上 是 四 个 ， 即 无 文 撑 面 密封 原理 、 压 缩 封 
热 和 密封 原理 、 大 文 座 原理 和 材料 强度 随 压力 
增高 的 效应 。 根 据 这 些 原 理 ， 解决 了 高 压 的 
密封 问题 ， 克 服 了 材料 有 限 强 度 的 限制 。 静 
压 高 压 现 已 达到 百 万 大 气压 (100 吉 帕 量 级 ) 
以 上 ， 动 态 高 压 已 达 数 干 万 大 气压 (10 吉 
HER) 的 水 平 。 在 这 个 压力 范围 内 受 压 物 
体 中 原子 结构 的 压力 效应 是 十 分 显 着 的 。 男 
一 方 务 ， 在 这 样 高 的 压力 下 ， 由 于 静 高 压 研 
究 中 允许 使 用 的 试 件 用 量 极 少 ， 动 高 压 实 验 
中 的 试 样 和 半 置 会 彻底 损坏 ， 而 且 人 允许 进行 
物理 测量 的 时 间 又 极 得， 这 都 使 得 提供 物理 
信息 的 实验 手段 受到 很 大 的 限制 。 从 以 上 讨 
论 可 以 看 出 ， 对 超 高 压 物 理 集成 型 和 综合 性 


实验 新 方案 的 探索 ， 也 是 进一步 发 展 高 压 物 
理 研 究 所 必须 考虑 的 问题 ( 见 高 压 技术 、 传 
压 介质 )。 

在 过 去 的 十 儿 年 里 , 科学 家 已 把 成 熟 
的 高 压 技 术 推 广 应 用 到 更 为 宽广 的 领域 。 
如 能 产科 学 、 资 源 环境 以 及 生物 技术 等 。 
高 压 和 物理 、 化 学 、 材 料 工 程 的 交叉 和 结合 ， 
取得 了 巨大 的 进展 ， 正 在 改变 人 们 对 周围 
世界 的 认识 。 


gaoya xiangbian 
高 压 相 变 phase transition under high pres- 
sure 物质 由 高 压力 环境 所 感 生 的 相 变 。 这 
种 相 变 起 源 于 高 压 作 用 下 原子 间距 缩短 时 
由 点 阵 和 电子 的 相互 作用 所 引起 的 系统 不 
稳定 性 。 高 压 相 变 是 一 种 普遍 的 现象 ， 除 
一 些 高 熔点 过 波 金 属 外 ， 大 多 数 元 素 中 均 
EMRS ey HEAR Fy Ey BAK, 
具有 丰富 的 高 压 相 变 , 在 10 吉 帕 压 力 以 下 
即 存在 8 一 10 个 高 讨 相 。 物 质 的 高 压 结构 在 
常 压 下 大 多 并 不 存在 。 高压 相 变 的 研究 为 
高 压 合 成 提供 重要 的 理论 与 实验 依据 。 高 
压 相 变 还 表现 出 丰富 的 物理 行为 ， 已 成 为 
恬 聚 态 物 理 研 究 的 一 个 重要 的 前 沿 领域 。 

晶体 结构 相交 主要 起 源 于 高 压 下 点 
阵 的 不 稳定 性 而 推动 的 相 变 。 晶体 结构 相 
变 往往 导致 磁 电 等 物理 特性 的 奇异 改变 ， 
近年 以 金刚 石 压 砧 为 代表 的 现代 超 高 压 物 
理学 取得 了 巨大 研究 进展 。 如 铁 室温 负 压 
下 是 配 位 数 为 8 的 体 心 立方 结构 ， 为 铁 磁 有 
厅 的 金属 。 而 在 高 庄 下 铁 的 结构 变 为 配 位 
数 为 12 的 更 致密 的 六 方 密 积 ,为 顺 磁 态 ， 
旦 低温 呈现 超 导 转 变 。 一 个 普遍 但 并 不 严 
格 的 规律 是 ， 元 素 周期 表 中 较 轻 元 素 或 化 
合 物 的 高 压 相 可 期 望 等 同 于 同一 列 中 的 较 
重 元 系 或 化 合 物 的 结构 。 如 低压 下 碳 的 配 
位 数 是 3 (石墨 结构 )，5 吉 帕 压力 下 碳 变 为 
金刚 石 结 构 。Si1、Ge 或 灰 锡 的 配 位 数 是 4， 
属 金刚 石 结构 ; 白 锡 的 配 位 数 为 6。Si 和 Ge 
要 变 成 白 锡 结构 需要 10 吉 帕 的 压力 ， 而 白 
锡 在 高 压 下 则 转变 成 配 位 数 为 8 的 体 心 立方 
结构 。 结 构 相 变 的 男 一 个 倾向 是 ， 晶体 中 
原子 或 离子 的 尺寸 越 大 ， 转 变 为 高 配 位 的 
高 压 相 所 需 的 压力 越 低 。 最 典型 的 是 碱 金 
属 的 区 化 物 相 变 ， 如 钠 的 砚 化 物 一 般 在 30 
吉 巾 附近 发 生 Bl1/B2 (NaCl 4! CsCl A) 
相 变 ， 钾 的 区 化 物 则 在 1.9 吉 帕 附 近 ， 锦 的 
两 化 物 约 为 0.5 吉 帕 。 

电子 结构 相 变 ”由 高 压 导 致 系统 中 电 
子 状态 的 不 稳定 性 而 感 生 新 的 电子 组 态 的 
现象 。 原子 间距 缩小 时 ， 能 带 的 形成 和 加 
觉 导 化 相互 交合 或 去 交 营 的 连续 相 变 过 程 。 
如 带 隐 不 断 减 小 ， 宽 度 达到 零 时 即 转变 为 
金属 态 ， 发 生 绝缘 体 - 金 属 或 半导体 -金属 
相 变 。 电 子 相 变 可 是 连续 地 发 生 , 也 可 呈 
现 突变 性 质 。 策 在 0.7 吉 帕 时 发 生 y 一 a 转 


变 ， 伴 随 着 体积 缩减 ， 首 次 在 固 - 固 相 变 中 
观察 到 汽 - 液 相 图 中 出 现 的 临界 点 现象 。 过 
渡 金 属 氧 化 物 MnO、CoO、NiO 中 最 先 发 
现 的 莫 脱 相 变 也 属于 电子 相 变 ,这 是 一 种 
由 绝缘 体 向 着 金属 导电 相 的 一 级 相 变 。 但 
当 原 子 间距 缩小 到 某 一 临界 值 以 下 时 ， 由 
于 电子 关联 效应 的 减弱 ， 电 子 的 退 局 域 化 
导致 出 现 向 着 金属 态 的 突变 。 对 过 小 金属 
而 言 ， 压 力 造 成 的 电子 构 型 的 变化 往往 伴 
随 磁 结构 的 变化 ， 如 压力 可 导致 FeaO; 的 磁 
性 替 缩 等 。 电 子 相 变 的 表现 形式 丰富 复杂 ， 
必须 使 用 多 种 物理 测量 手段 来 进行 研究 。 
压力 还 可 使 元 素 的 外 壳 层 电子 在 不 同 轨道 
的 填充 产生 变化 ， 如 一 些 碱 金属 在 加 压 时 
会 呈现 s 态 向 d 态 的 转移 ， 导 致 元 素 在 高 压 
下 的 物理 化 学 特性 有 相应 的 变化 。 


gaozhongzi tongliang fonyingdui 

高 中 子 通 量 反 应 堆 high neutron flux reac- 
tor 中 子 注 量 率 高 于 10" 中 子 / 厘 米 … 秒 的 
反应 堆 。 采 用 高 浓 “U 作为 核燃料 ， 水 作为 
人 慢 化 剂 和 冷却 剂 ， 锌 作为 中 子 反 射 层 。 世 
界 上 已 有 高 中 子 通 量 反 应 堆 20 余 座 ， 中 国 
现 正在 建造 中 子 注 量 率 达 8x10“ 中 子 / (JHE 
A+ BD) 的 中 国 先进 研究 性 反应 堆 。 简 称 
CAAR 堆 。 该 堆 的 主要 用 途 是 燃料 元 件 辐 
照 试 验 、 材 料 辐 照 试 验 、 单 晶 硅 中 子 巡 变 
掺 杂 研 究 和 制备 、 高 比 活 度 放射 性 同位 素 
(SN Co) AER. EB co ER TURNS All AE 


gaozixuan chaoxingbian 

高 自 旋 超 形变 high-spin superdeformation 
高 速 转动 的 原子 核 极度 拉 长 (长 短 轴 之 比 
接近 2:1) 的 形变 。 自 1986 年 发 现 Dy 超 
形变 以 来 ， 至 今 已 在 百 余 种 核 中 发 现 了 300 
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Dy 和 ?Tb 超 形变 全 同 带 Y 射 线 谱 ， 跃 迁 峰 上 数字 表示 跃迁 能 力 


多 条 超 形变 带 ， 特 别 是 在 同一 核 中 多 条 超 
形变 带 (如 ”Gd 中 已 发 现 14 条 超 形 变 带 ) 
的 发 现 和 不 同类 型 以 及 不 同 运动 模式 超 形 
变 的 发 现 ， 如 超 形 变形 状 共存 、 三 轴 超 形 
变 晃 动 模式 的 发 现 等 ， 使 超 形 变 研 究 进入 
内 豪 组 态 层 次 ， 从 而 形成 了 一 个 十 分 活跃 
的 领域 。 这 一 领域 中 的 重要 课题 之 一 是 超 
形变 市 的 退 激 。 它 涉及 原子 核 由 超 形变 到 
正常 形变 大 幅度 的 变化 和 内 豪 状 态 的 重组 。 
它 也 是 一 个 技术 难度 很 大 的 课题 。“Dy 超 
形变 市 发 现 15 年 之 后 ， 才 观测 到 其 超 形变 
到 正 首 形变 审 之 间 的 连接 跃迁 。 超 形变 研 
究 的 另 一 十 分 重要 的 课题 是 全 同 带 研究 。 
图 中 给 出 了 1990 年 发 现 的 第 一 对 超 形 变 带 。 
两 个 完全 不 同 的 核 , 它们 的 超 形 变 带 中 的 
10 多 条 Y 跃 迁 一 一 对 应 ， 其 能 量 仅 差 1 一 2 
干 电 子 伏 。 虽 已 发 现 几 十 对 全 同 带 , 但 其 
物理 内 涵 仍 是 未 解 之 谜 。 


gaozixuantai 
SARA high-spin state ”原子核 总 角 动 量 
很 大 的 激发 态 。 
又 称 高 角 动 量 态 。 3000 ] 
高 目 旋 态 研 究 是 ? 
重 离子 加 速 技 术 、 
在 束 Y 谱 学 技术 
和 不 断 更 新 的 大 
型 7 探测 器 阵列 
及 先进 的 数据 获 
取 计 算 机 系统 的 
综合 运用 产物 。 
这 一 领域 为 核 结 
构 人 研究 增添 了 新 
的 特色 ， 如 转动 顺 排 和 带 交 叉 、 集 体 运 动 
与 单 粒 子 运动 的 关联 和 转化 、 转 动 和 核子 
间 对 力 场 的 关联 、 
形状 共存 和 形变 演 
化 、 全 顺 排 带 终结 、 
磁 转 动 剪 刀 市 、 超 
形变 和 全 同市 、 超 
形变 的 退 激 及 旋 称 
反 转 和 手 征 二 重 市 
等 。 
高 自 旋 态 主 要 
是 通过 重 离子 熔 合 
蒸发 反应 获得 的 ， 
它 的 特点 是 可 使 原 
子 核 布 大 到 较 高 目 
旋 态 ， 而 且 特 别 优 
惠 于 布 居 转 尝 线 附 
近 的 能 态 (图 1)。 
转 尝 线 是 指 对 某 一 
激发 能 可 能 达到 的 
最 大 角 动 量 态 间 的 
连 线 ， 转 尝 线 附 近 
的 态 的 角 动 量 很 


1000 


“Dy 超 形变 坚 带 


“Tb 超 形变 激发 带 


1200 1300 1400 


Ne 
ill bis 


it: ee 
Ta _— 


wage er 


60 
Er*(170MeV) 


1 
Sn 一 一 


激发 能 (MeV) 


Al 重 离子 熔 合 蒸发 反应 
布 居 高 自 旋 态 的 退 激 
大 ， 而 内 部 激发 能 很 低 。 高 自 旋 态 大 部 分 
BARK A Hee AR EIRE, MR a 
学 。 此 外 ， 获 得 高 自 旋 态 的 手段 还 有 库仑 
激发 、 熔 合 裂变 、 深 度 非 绊 和 转移 反应 等 。 
融 速 转动 的 原子 核 提 供 的 大 量 实验 信 
县 深化 着 对 核 结 构 的 认识 。 图 2 给 出 了 一 个 
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图 2 一 Er 转 尝 跃迁 能 谱 


长 椭 变 形 核 “Er 的 核 结构 随 自 旋 态 的 演化 。 
在 14’ 态 附近 一 对 i,;, 中 子 拆 对 顺 排 ， 这 就 
是 典型 的 回 弯 现 象 ; 28 态 附 近 又 发 生 了 一 
对 hi 原子 拆 对 顺 排 ; £38 态 发 生 了 由 长 
椭 到 局 椭 的 形状 相 变 和 集体 运动 到 单 粒 子 
运动 的 转化 ; 在 46' 态 发 生 了 带 终 结 全 顺 
排 。 此 时 46’ 态 的 46 个 单位 的 角 动 量 完全 
是 由 价 核子 的 单 粒 子 运动 提供 的 。 这 个 
aBrw 核 相当 于 一 个 近 球 形 的 ,Gds 核心 加 
上 四 个 价 质 子 和 八 个 价 中 子 在 赤道 附近 旋 
转 。46 态 的 46 个 单位 的 角 动 量 是 由 12 个 
价 核 子 的 单 粒子 角 动 量 构筑 而 成 的 ， 这 是 
建立 高 自 旋 态 的 男 一 种 模式 ， 称 为 全 顺 排 。 

极端 条 件 下 的 核 性 质 研究 是 当前 核 物 理 
的 重要 前 沿 ， 高 自 旋 态 下 新 现象 的 探索 是 其 
中 的 重要 领域 之 一 。 此 外 ， 高 自 旋 态 研究 在 
某 些 核 区 已 推 向 远离 Bb 稳定 线 的 质子 滴 线 附 
近 ， 在 重 核 区 已 推 向 超 钢 核 的 核 结 构 研 究 。 
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学 著作 。 全 书 5 卷 32 篇 ， BETA T fio 

rl et an Ara 对 于 了 
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解 古 代 天 文学 基本 术语 、 概 念 和 方法 ， 颇 有 
助 益 。 其 中 ,明确 指出 “日 道 远 、 月 道 近 ,日 
之 圆 体 大 ， 月 之 圆 体 小 "， 并 利用 观察 黑 漆 
球 的 方法 ， 证 明月 相 变 化 。 卷 四 后 三 篇 ， 为 
赵 友 钦 在 龙 游 鸡 鸣 山 观 星 台 所 作 天 文 测量 之 
记述 。 卷 五 共 三 篇 : 一 为 “小 键 光 景 ,是 
赵 友 钦 做 小 孔 成 像 实验 的 记录 与 分 析 ; 二 为 
“ 句 股 测 天 ”"; =A “HES a aR”, yA eee 
著述 ， 其 中 得 出 圆周 率 元 =3.141 592 F Fy, 
提出 x=355/113 为 精密 。 该 书 中 记述 了 以 割 
圆 术 求 圆周 率 的 具体 运算 方法 。 

ARE, ERDER. KAHE 
本 《 单 象 新 书 》 对 民间 野 里 或 宫廷 司 天 者 
学 习 天 文 历 算 均 有 帮助 ， 逐 有 金华 人 于 和 害 
(AREAL) 通顺 其 文 的 删节 润色 本 问世 ， 
俗称 福 本 ， 题 为 《重修 革 象 新 书记 原本 与 
写本 各 有 干 秋 。 两 种 版 本 均 被 《四 库 金 书 》 
收 载 ,《 四 库 全 书 提要 》 对 这 两 版 作出 了 恰 
当 的 评价 。 

推荐 书目 
戴 念 祖 .中 国 物理 学 史 大 系 * ESS HY: H 
南 教育 出 版 社 , 2001. 
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格 点 规范 理论 lattice gauge theory 处 理 
量子 场 论 的 非 微 扰 方法 之 一 。 它 是 K.G. 威 
耳 孙 在 1974 年 建立 的 ， 其 本 质 是 用 有 限 的 
格 点 (点 阵 ) 的 量 蔡 代 连续 时 空中 的 场 。 基 
本 要 点 是 : 包 将 四 维 欧 几 里 得 时 空 离 敬 化 ， 
成 为 无 限 大 的 四 维 品 格 (如 最 简单 的 各 加 
等 间距 (a) 唱 格 )， 下 面 以 最 简单 的 等 距 品 
格 为 例 来 说 明 其 他 要 点 ; QTE AA AY AA 
两 边 之 间 ， 从 第 ”到 第 za+& 个 点 (& 表 示 格 
点 方向 中 的 某 一 个 方向 ), 定义 “连接 
U(n,n+f) ,U0U 是 群 (如 SU(3)) 的 元 素 ; OF 
RERU A ER ( 即 U 满 足 U*=U ， 
式 中 U SUE AS He), We Ay A 
规范 场 来 表示 ; @ 定 义 “ 小 方 格 ” 为 格 点 中 
的 大 小 为 axa 的 正方 形 表面 ， 绕 着 每 一 个 小 \ 
方 格 对 0U 取 迹 并 对 格 扣 的 全 部 小 方 格 求 和 ， 
就 得 到 了 规范 场 在 格 点 上 的 作用 量 ; OH% 
分 表示 微 商 , 将 物质 场 Ai GAS FEA) 
放 在 格 点 上 ， 这 就 完成 了 连续 规范 理论 的 离 
散 化 ; (6) 用 路 径 积分 计算 各 种 物理 量 。 格 点 
规范 理论 里 ， 拉 格 明 日 量 满足 格 点 上 的 规范 
不 变性 。 格 点 间距 趋 于 地 时 ， 格 点 规范 理论 
趋 于 连续 时 空 的 规范 理论 。 将 格 点 规范 理论 
WHAPEF EAS, eR UI F PUE 
BAP 48 tar JAY FR Ge kee, AmA E 
禁闭 。 有 具体 计算 时 ， 可 将 量子 色 动 力学 放 在 
计算 机 上 作 模 拟 。 利 用 蒙特 卡 罗 方 法 ， 寺 算 
低能 强 子 谱 和 强 子 的 静态 性 质 ， 可 得 到 至 少 
在 定性 上 与 实验 符合 的 结果 。 格 点 规范 理论 
里 ， 虽 然 在 从 欧 几 里 得 时 空 过 渡 到 浆 可 夫 斯 
基 时 空 、 计 算 夸 克 的 效应 和 增加 计算 机 的 计 
算 能 力 等 方面 沿 需 进一步 研究 ， 但 它 仍 是 志 


今 为 止 处 理 量子 色 动 力学 强 掩 合 极限 的 最 好 
和 最 有 效 的 方法 之 一 。 


Gelaxiao 
格拉 肖 Glashow, Sheldon Lee (1932—12- 
05~ ) 美国 物理 学 家 。 生 于 纽约 。1954 年 
毕业 于 康 奈 尔 大 学 。1959 年 在 哈佛 大 学 得 博 
士 学 位 ，1958~ 1960 年 在 哥本哈根 理论 物 
理 研 究 所 工作 。 
1960~ 1966 -4 
后 在 加 利 福 尼 亚 
理工 学 院 、 斯 坦 
福 大 学 和 加 利 福 
尼 亚 大 学 伯 殉 利 
分 校 执教 ，1966 
年 到 哈佛 大 学 
任教 , 1967 年 任 
教授 和 希 人 金 斯 
进 座 教 授 。 
格拉 肖 的 主要 研究 领域 是 基本 粒子 和 
量子 场 论 。 早 在 20 世 纪 60 年 代 初 ,格拉 肖 
发 现 弱 电 理 论 中 的 SU(2)xU(1) 对 称 群 ， 
提出 存在 各 量子 数 假 说 ,在 规范 场 理 论 的 
基础 上 讨论 过 弱 相 互 作 用 和 电磁 相互 作用 
统一 的 问题 ,预言 了 中 性 弦 流 的 存在 ,不 
过 没有 能 够 从 理论 上 得 到 有 静止 质量 的 中 
间 玻 色 子 。1972 年 预言 带电 的 和 中 性 的 重 
轻 子 。1975 年 ， 他 又 和 合作 者 一 起 在 温 介 
格 一 萨 拉 姆 模型 、 电 弱 统 一 理论 、 量 子 色 动 
力学 的 基础 上 提出 了 把 弱 相 互 作用 、 电 磁 
相互 作用 、 强 相互 作用 统一 起 来 的 大 统一 理 
论 ， 还 提出 了 和 祭 模 型 ， 预 言 了 和 祭 D 介 子 和 
和 祭 E 介 子 。 在 基本 粒子 和 场 论 的 理论 研究 ， 
以 及 宇宙 学 的 研究 中 都 有 较 大 的 影响 。 由 
于 这 些 成 就 他 与 5. 漫 伯 格 、A. 萨 拉 姆 共同 
获得 1979 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


Gelaze 
格拉 泽 Glaser, Donald Arthur (1926—09- 
21~ ) 美国 实验 物理 学 家 。 生 于 俄 雍 俄 
州 的 克利 夫 兰 。1946 年 从 凯 斯 理工 学 院 毕 
业 后 ， 入 加 州 理工 学 院 当 研究 生 ，1949 年 
获 该 校 哲 学 博士 学 位 。1949 一 1959 年 任 密 
吹 根 大 学 物理 系 教授 。1959 年 起 任 加 州 大 
学 伯克利 分 校 物 理学 和 分 子 生物 学 教授 。 
1962 年 当选 美国 国家 科学 院 院士 。 
和 格拉 泽 的 
主要 研究 兴趣 
是 基本 粒子 ， 
特别 是 奇异 粒 
Fo 他 制作 了 
各 种 扩散 云 室 
和 平行 板 火花 
计数 器 。 他 在 
1952 年 发 明 气 
泡 室 , 用 以 精 


确 地 测定 亚 原 子粒 子 的 径 迹 ,给 出 了 有 关 
粒子 的 各 种 信息 。 由 此 而 获 1960 年 详 贝 尔 
物理 学 奖 。1957 年 ， 他 和 别人 人 合作， 实验 
证 明了 超 子 衰变 中 宇 称 不 守恒 。1958 年 从 
实验 测定 了 和 A 超 子 和 卫 超 子 的 自 旋 。1964 
年 以 后 ， 转 同 分 子 生物 学 的 研究 。 


Gelunbeige 

格 伦 贝 格 Griinberg, Peter (1939-05-18~ ) 
德国 物理 学 家 。 出 生 于 今 属 捷克 的 比尔 森 。 
1946 年 迁 至 德国 墨 森 州 的 劳 特 巴赫 。 
1959~ 1963 年 在 法 兰 克 福 约翰 - 沃 尔 夫 冈 - 
歌德 大 学 学 习 物 理 ，1969 年 在 达 姆 施 塔 特技 
术 大 学 获得 博 ~ 

+ 学 位 s 1972 
年 开始 任 德国 
于 利 希 人 研究 中 
心 研 究 员 。 长 期 
从 事 固 体 苑 谱 
的 研究 工作 , i 
长 光 与 磁 性 物 
质 的 相互 作用 。 
2004 年 ik 休 ， 
但 部 分 时 间 仍 在 实验 室 工作 。 

1986 年 ， 格 伦 贝 格 在 极 薄 的 铁 - 铬 - 铁 
金属 薄膜 三明治” 中,， 用 光 散 射 方法 搜 
集 薄 膜 上 铁 磁 搜集 体 运 动 ( 目 旋 波 ) 的 信 
E, 发 现 当 铬 层 厚度 为 0.8 纳 米 时 ， 三 明治 
薄膜 两 侧 铁 磁 层 磁 矩 从 彼此 平行 转变 为 肥 
平行 。 这 成 为 后 来 发 现 的 巨 磁 电阻 效应 的 
物理 基础 。 AA, 格 伦 贝 格 实验 宇 又 发 现 
该 样品 的 电阻 在 磁场 下 可 降低 10%。 此 前 ， 
任何 铁 磁 金 属 的 磁 致 电阻 的 变化 都 低 于 这 
个 变化 率 。 

1988 年 ， 受 格 伦 贝 格 发 现 铁 - 铬 - 铁 金 
E “三 明治 ”两 侧 铁 磁 层 磁 窍 反 平行 排列 的 
启发 ， 法 国 A. 费 尔 的 小 组 将 铁 和 和 铬 的 注 腊 
交 蔡 制 成 几 十 个 周期 的 铁 - 铬 超 品格 ， 发 现 
当 改变 磁场 强度 时 ， 超 品格 薄膜 的 电阻 下 
降 近 一 半 ， 即 磁 电 阻 变化 率 达 到 50%。 他 们 
称 这 种 巨大 的 电阻 变化 现象 为 巨 磁 电 阻 (il 
称 GMR)。 显 然 ， 周 期 性 多 层 膜 可 以 被 看 成 
是 若干 个 格 伦 贝 格 “三 明治 ”的 重合 ,所 
以 德国 和 法 国 的 两 个 独立 发 现实 际 上 和 是 辣 
一 个 物理 现象 。 为 此 ，2007 年 的 诺 贝 尔 物 
理学 奖 颁发 给 了 巨 磁 电阻 (GMR) 效应 的 
发 现 者 ， 法 国 物理 学 家 A. 费 尔 和 德国 物理 
学 家 P. 格 伦 贝 格 。 这 一 发 现 可 使 计算 机 硬 
盘 的 容量 提高 几 十 倍 。 此 外 ,， 巨 磁 电 阻 效 
应 的 发 现 导致 新 兴学 科目 旋 电 子 学 的 诞生 。 


Gelaobo 

格 劳 伯 Glauber, Roy J. (1925-09-01~ ) 
美国 理论 物理 学 家 。 生 于 纽约 。1949 年 从 
哈佛 大 学 获得 物理 学 哲学 博士 学 位 。 任 哈佛 
大 学 马 莘 克 劳 德 物 理学 教授 。1963 年 ， 格 广 


伯 在 《物理 评论 
快报 》 发 表 论 
文 ， 提出 了 一 种 
用 量子 电磁 理 
论 解释 光学 现 
象 的 方法 ， 他 借 
助 量子 场 论 , 对 
光电 现象 作出 
了 统一 的 描述 。 
当时 激光 技术 
已 经 取得 了 长 足 的 发 展 , 但 在 对 光 本 和 里 特 性 
的 描述 上 则 遇 到 了 一 些 困 难 。 格 劳 伯 运 用 
他 的 理论 进一步 说 明了 R. 冯 伯 - 布 朗 和 
R. 特 维 斯 发 现 的 聚 束 现象 ， 指 出 这 是 热 辐 
射 的 随机 性 的 自然 结果 ， 而 理想 的 相干 激 
光 不 可 能 产生 同类 效应 ， 一举 解释 了 这 一 
新 发 现 的 实验 事实 。 此 后 他 又 在 《物理 评论 》 
等 杂志 上 发 表 了 几 篇 有 关 相 干 性 量子 理论 
的 论文 。 这 些 论文 商定 了 量子 光学 的 理论 
基础 ， 为 此 和 2 年 后 格 芳 伯 获得 2005 TE iA D] 
尔 物理 学 奖 的 一 半 。 


Geluosi 

格 罗 斯 Gross, David J. (1941-02-19~ ) 
美国 理论 物理 学 家 。 生 于 华盛顿 。1966 年 
多 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 博士 学 位 。 
之 后 ， 在 哈佛 大 学 任 初 级 研究 员 。1969 年 
入 普林斯顿 大 
学 工作 , 1972 年 
聘 为 教授 。1997 
年 , 任 加 利 福 尼 
到 大 学 答 区 已 
拉 分 校 卡 夫 利 
理论 物理 研究 
所 所 长 。 1973 年 ， 
他 和 研究 生 F. 威 
尔 切 克 联 名 发 
表 论 文 , 提出 粒子 物理 强 相 互 作 用 中 的 “ 渐 
近 自 由 ”理论 。 它 能 解释 夸克 囚禁 的 事实 ， 
为 量子 色 动 力学 乃至 粒子 物理 标准 模型 的 确 
立 起 到 重要 作用 。 与 此 同时 ，H.D. 波 利 策 
也 独立 提出 了 类 似 理论 。 为 此 他 们 三 人 共 
获 2004 年 详 贝 尔 物 理学 奖 。 


Geshu Bu 

《 格 术 补 》 Supplement of Geometry Optics 
中 国清 代 光 学 著作 。 邹 伯 奇 把。“ 格 术 ” 二 
字源 自 宋 代 沈 括 《 梦 溪 笔 谈 》， 意 指 几 何 光 
学 方法 。 全 书 一 卷 41 条 ， 约 5 500 字 。 成 书 
于 1844 年 之 后 几 年 ， 书 前 有 请 代 著 名 学 者 
BA (1810~ 1882) 于 同治 十 二 年 (1873) 所 
作 “ 序 X, RBA “SUA za”. 
全 书 内 容 有 : 第 1~4 条 ， 讨 论 影子 与 小 孔 
成 像 ; 第 5~15 和 条， 讨论 平 镜 ， 四 透镜 和 吓 
透镜 的 光路 与 成 像 。 他 以 “ 聚 光 限 ”、“ 收 
光 限 ”或 “日 限 ” 命 名 今日 之 集 距 (7) ， 以 
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“ 物 距 镜 ” 命 名 物 距 (zx) ,“ 影 距 镜 ”即今 之 
REE (0) ,“ 影 加 还 之 数 即今 之 像 距离 焦 
所 之 长 度 值 ， 邹 伯 奇 在 德国 数学 家 C.F. 高 
斯 之 后 十 余年 独 目 获 得 透镜 物 像 关系 的 公 
A, 即 户 (- 六 = 大 A 或 uf/(w-f)=1， 或 
ul/(utD =f, 此 三 式 即 可 演化 为 高 斯 公式 : 
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邹 伯 奇 还 指出 了 透镜 成 像 中 物 像 关 系 的 一 
LOR, Wu=f, 则 /= % 等 。 邹 伯 奇 还 
Ae PY a A BUA A EY FEB SSK: 
poh Sh 
~ hth hi~i 
APA ADAHA REE, (AAA 
透镜 的 焦距 。 
第 16 一 19 条 ， 


= 


叙述 眼睛 的 光学 原理 ; 


“BRUDER, PARNER. EMR 
交点 与 眼底 ， 合 成 物 倒影 ， 乃 能 见 之 。 W 


出 视觉 艇 正 的 光学 原理 , 视角 ， 以 及 眼睛 
在 光学 系统 (如 望远镜 ) 的 位 置 及 其 视觉 状 
况 。 还 给 出 了 望远镜 的 正确 的 放大 率 公 式 。 

第 20~34 和 条， 讲述 伽利略 式 望 远 镜 、 
We sh Sich. RB REA KER 
式 反 射 望 远 镜 的 制作 及 相关 的 光学 问题 。 
讨论 了 刻 远 镜 的 视 场 ， 渐 时 现象 和 场 镜 的 
作用 , 分 状 本 领 ， 放 大 率 ， 望 远 镜 中 如 何 
加 入 目镜 转 像 系统 ， 近 视 眼 或 远视 上 腿 、 望 
远 镜 的 调节 问题 ， 安 装 视 场 光 病 的 位 置 和 
(ERA, eae AR ee, UEDA AE ASE 
其 中 ,许多 内 容 不 仅 是 定量 的 叙述 ， 而 且 
可 以 据 其 文字 叙述 绘画 出 光路 图 。 

第 35~~39 和 条， 分别 叙 述 单 式 显微镜 和 
复式 显微镜 的 原理 及 制作 。 指 出 配制 显 微 
镜 中 各 参数 之 间 的 关系 ， 宛 如 其 图 画 就 在 
眼前 。 

最 后 两 条 是 几何 光学 例题 。 邹 伯 奇 以 
几何 作 图 和 证 明 法 解答 这 些 光学 问题 。 

《 格 术 补 》 是 在 西方 有 关 光 学 知识 传 入 
中 国之 前 , 中 国人 独自 撰 闭 的 几何 光学 著作 。 

推荐 书目 

戴 念 祖 . 中 国 物理 学 史 大 系 … 光学 史 , 长 沙 : 湖 
南 教 育 出 版 社 , 2001. 
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Baie vibration isolation 通过 在 两 个 结构 
之 间 安 装 隅 振 合 (弹性 以 及 阻尼 浅 置 ) 而 减 
少 其 则 振动 传递 作用 的 措施 。 根 据 振 源 性 质 
的 不 同 ， 隅 振 一 般 分 为 两 类 。 第 一 类 隔 振 
为 激 振 力 的 隔离 。 针 对 振 源 设备 ， 利 用 陋 振 
器 将 其 与 支承 体 隔 开 ， 从 而 降低 了 传递 到 文 
承 体 的 不 平衡 惯性 力 。 这 种 方式 称 作 积极 隔 
振 或 主动 隅 振 。 将 有 隔 振 舌 时 传递 到 文 承 体 
上 的 力 与 无 隔 振 圳 时 传递 到 文 承 体 上 的 力 之 
比 为 积极 隔 振 系数 。 通 弟 的 风机 、 发 动机 、 
锻压 机 械 与 基础 的 隔 振 即 属 此 类 。 第 二 类 隔 
振 为 振幅 的 隔离 。 为 防止 基础 的 振动 传 给 设 


备 ， 将 设备 安装 在 隔 振 台 座 上 而 与 基础 隔 
开 ， 这 种 方式 称 作 消极 隔 振 或 被 动 隅 振 。 隔 
振 强 有 与 无 条 件 下 设备 振幅 的 比值 称 为 消极 
隅 振 系 数 。 振 幅 本 是 位 移 、 速 度 或 加 速度 的 
振幅 。 运 输 工 具 中 的 乘 座 、 精 密 仪 表 的 安装 
均 采 用 此 类 隔 振 方式 。 

隅 振 系 效 又 称 作 传递 率 ， 用 以 表达 隔 振 
的 效果 ， 其 值 越 小 ， 隔 振 效 果 越 好 。 由 于 力 
的 传递 与 运动 的 传递 具有 相同 的 规律 ， 因 此 
两 种 隅 振 系 效 的 赴 算 方法 相同 。 有 关 单 自由 
度 系统 的 隅 振 系数 计算 公式 与 图 表 ， 在 一 般 
进 述 机 械 振动 的 书 中 均 可 见 到 。 

工程 中 的 隅 振 设 计 比 较 复 杂 ， 受 到 振 
源 类 型 与 隔 振 要 求 的 制约 ， 并 根据 刚度 、 
阻尼 、 耐 久 性 及 安 妆 环境 等 要 求 而 选取 陋 
振 帮 类 型 及 材料 ， 如 金属 弹 趴 、 空 气 弹簧 、 
各 种 橡胶 以 及 陋 振 参 数 可 随 激 励 条 件 变化 


的 智能 结构 等 。 


Ge Shouren 
葛 守 仁 Kuh, Ernest S. (1928-10-02~ ) 
美国 电子 学 家 。 生 于 中 国 北 平 ( 今 北京 ): 
1945~ 1947 年 就 读 于 上 海 交通 大 学 。1949 年 
医 美 国 密 舱 根 大 学 学 士 学 位 ，1950 年 获 肪 省 
理工 学 院 硕士 学 
立 ，1952 年 获 斯 
坦 往 大 学 博士 学 
位 。 曾 在 贝尔 实 
验 室 从 事 科 学 研 
究 。1962 年 迄今 
任 美 国 加 利 福 尼 
亚 大 学 伯克利 分 
校 教授 ， 曾 任 该 
校 工 学 院 院 长 
(1973 一 1980) 。 美国 国 家 工程 科学 院 院 士 
(1975), 台湾 “中 央 研 究 院 ”院士 (1976) 。 
1998 年 当选 为 中 国 科学 院外 籍 院士 。 

葛 守 仁 是 近代 电子 电路 和 系统 理论 的 主 
要 葛 基 人 之 一 ， 所 发 表 的 两 本 著作 至 今 仍 是 
世界 许多 大 学 的 经 典 教材 。 他 是 微 电 子 电路 
CAD 的 先驱 ， 创 导 并 融 领 博士 生 完成 了 敌 
称 于 世 的 SPICE 程 序 。 他 提出 的 许多 关于 集 
成 电路 布 图 、 布 线 的 算法 为 美国 多 家 公司 采 
用 , 开发 的 SWEC 软件 是 当时 处 理 复杂 电 
路 及 其 互联 的 最 车 名 软件 之 一 。 


Ge Tingsui 

BER (1913-05-03~2000-04-29) 中 
国 物理 学 家 。 生 于 山东 迁 莱 , 鞭 于 安徽 合肥 。 
1937 年 毕业 于 清华 大 学 物理 学 系 。1940 年 
获 燕 京 大 学 物理 系 硕士 学 位 。1941 年 赴 美 ， 
入 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 ，1943 年 获 哲 
学 博士 学 位 。1943 一 1949 年 分 别 在 麻 省 理工 
学 院 光 谱 实 验 室 和 辐射 实验 室 、 之 加 哥 大 
学 金属 研究 所 进行 研究 工作 。1949 年 11 月 
储 夫 人 及 子女 回国 。1949~1952 年 任 清华 大 
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学 物理 系 教授 
和 中 国 科 学 院 
应 用 物理 研究 
所 研究 员 。1952 
年 任 中 国 科 学 
院 沈 阳 金 属 研 
究 所 研究 员 ， 
副 所 长 。 1955 年 
当选 为 中 国 科 
学 院 学 部 委员 
(院士 )。1980 年 起 ， 先 后 任 中 国 科 学 院 合 
肥 分 院 副 院 长 ， 合 肥 固 体 物理 研究 所 所 长 、 
名 誉 所 长 。1979 年 被 邀请 为 德意志 联邦 共 
和 国 马克 斯 普 明 克 学 会 金属 物理 研究 所 
访问 教授 。1980 年 应 法 国 大 学 部 聘请 任 里 
昂 国 家 应 用 科学 学 院 一 级 客座 教授 ， 被 选 
为 中 法 学 院 的 通讯 院士 。 

蔓 寿 焰 致 力 于 金属 物理 和 金属 内 耗 ( 见 
固体 内 耗 ) 研究 。 他 是 内 耗 这 个 研究 领域 的 
创始 人 之 一 ， 早期 的 实验 研究 成 果 葛 定 了 
济 弹 性 内 耗 的 基础 。 国 际 上 已 把 他 创制 的 、 
研究 内 耗 用 的 低频 扭 摆 称 为 欧 氏 摆 ， 把 他 
首次 发 现 的 唱 粒 间 界 内 耗 峰 称 为 葛 氏 峰 。 
他 还 首先 观察 到 具有 反常 振幅 效应 的 非 线 
性 内 耗 ， 随 后 提出 了 位 错 气 团 弯 结 模型 ， 
对 于 经 典 的 内 耗 理论 是 一 项 重要 的 发 展 。 
40 多 年 来 ,他 对 固体 内 耗 这 个 研究 领域 作 
了 重要 的 推进 ， 并 应 用 于 解决 实际 问题 。 
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葛 正 权 (1896-01-18~1988-03-22) 中国 
物理 学 家 、 教 育 家 。 生 于 浙江 东阳 ， 人 卒 于 
上 海 。1920 年 毕业 于 南京 高 等 师范 。 毕 业 
后 曾 在 其 母校 和 厦门 大 学 物理 系 任教 。1929 
年 赴 美国 深造 ， 
入 南 加 利 福 尼 
亚 大 学 物理 系 ， 
1933 年 获 加 利 
fa JE E K Æ MÉ 
克利 分 校 哲 学 
博士 学 位 。 回 国 
后 ， 先 任 武汉 大 


AG 学 物理 系 教授 
y (1934~ 1938) ; 
TF i 后 在 抗战 感召 


下 ,， 投 笔 从 戎 ， 曾 任 航空 委员 会 第 一 气体 制 
造 所 所 长 、 空 军 氧 气 制造 总 厂 厂 长 (1938 一 
1946) ， 国 际 科学 研究 发 展厅 设计 处 处 长 兼 
雷达 研究 所 所 长 (1946~1949) 。1951 年 起 ， 
一 直 任 上 海 第 二 军医 大 学 教授 兼 数理 教研 
室 主 任 。 

1859 年 I.C. 麦 克 斯 韦 从 理论 上 导出 气 
体 分 子 速度 分 布 律 ， 此 后 有 不 少 人 试图 给 
予 实验 验证 。 由 于 实验 技术 等 方面 的 原因 ， 
早期 的 实验 结果 均 未 尽 人 意 。 饮 正 权 所 完 
成 的 博士 论文 《以 分 子 束 方法 测定 Bi 的 分 


RP), 除了 在 测定 Bi 的 分 解 热 上 修正 了 
前 人 的 朴 忽 与 错误 外 ， 还 首次 以 精确 的 实 
验 数据 验证 了 麦克 斯 韦 的 速度 分 布 定律 。 
(EAM ASR, FEMS aT Tf 
除 单 原子 和 双 原 子 所 组 成 之 外 , 还 发 现 由 
八 个 原子 组 成 的 饮 分 子 。 葛 正 权 的 实验 被 
作为 经 典 载 入 史册 。 

多 正 权 也 是 中 国 制 氧 工业 的 先驱 ， 为 
国内 相关 工业 葛 定 了 基础 。 他 还 创建 了 中 
国 第 一 个 雷达 研究 所 ,开拓 了 中 国 和 雷达 的 
研究 和 应 用 。 


getai lijing jiashe 
各 态 历 经 假设 ergodic hypothesis 4 7J% 
系统 从 任 一 初 态 开 始 运动 后 ， 只 要 时 间 足 够 
长 ， 将 经 历 孤 立 系 能 量 曲面 上 的 所 有 微观 运 
动 状态 的 假设 。 如 果 各 态 历 经 假设 成 立 ， 则 
相 空间 中 的 一 个 轨道 将 布 满 整个 能 量 曲面 
由 各 态 历 经 假设 可 以 证 明 ， 系 统 的 任 一 微观 
状态 参量 在 足够 长 时 间 上 的 平均 ， 等 于 它 对 
微 正 则 系 综 的 平均 。 但 是 ,应 用 经 典 力学 
对 相 点 运动 的 分 析 表 明 ， 实 际 上 一 个 保守 力 
学 系统 从 某 一 初 态 出 发 运动 ， 它 的 代表 点 在 
相 空 间 里 的 轨迹 是 不 可 能 布 满 全 部 能 量 曲面 
的 ， 故 各 态 历 经 假设 对 于 一 个 保守 力学 系统 
是 不 正确 的 。 各 态 历 经 假设 不 成 立 ， 厄 仑 费 
WFAA, G.DAAGEEE AAI. H : 诸 伊 曼 等 
又 提出 准 各 态 历 经 假设 : 一 个 力学 系统 在 长 
时 间 的 运动 中 ， 它 的 代表 点 可 无 限 接 近 于 能 
量 曲 面 上 的 任意 点 。 实 际 上 ,不 管 是 各 态 历 
经 假设 , 还 是 准 各 态 历 经 假设 ， 基 本 要 点 是 
假设 物质 处 于 平衡 态 时 的 宏观 性 质 是 相应 微 
观 量 的 长 时 间 平 均值 ， 企 图 从 力学 规律 性 证 
明 统 计 规 律 性 。 问 题 首 先 在 于 ， 为 确定 相 点 
的 轨迹 ,需要 求解 2s(s 是 系统 总 的 自由 度数 ) 
个 正则 运动 方程 ， 这 实际 上 是 不 可 能 的 。 即 
使 有 了 这 样 的 解 ， 沿 轨道 作 的 长 时 间 平 均 仍 
不 能 代表 实际 上 的 观测 值 。 因 为 ， 实 际 系统 
不 可 能 严格 孤立 ， 任 何 微小 的 扰动 虽 对 系统 
的 总 能 量 不 产生 显著 的 影响 ， 却 能 对 系统 的 
微观 运动 状态 产生 不 容 忽视 的 影响 ， 使 代表 
点 不 能 严格 地 沿 着 轨道 行进 ， 因 而 沿 轨道 的 
长 时 间 平 均 将 与 实际 观测 值 不 一 致 。 

综 上 所 述 ， 各 态 历 经 假设 不 能 成 为 统 
计 物 理学 的 基础 ， 微 正则 系 综 才 是 统计 物 
理学 的 基本 假设 ， 它 不 能 从 力学 定律 推出 。 


gongye CT 

工业 CT industrial computerized tomography 
应 用 于 工业 中 的 核 成 像 技 术 。 其 基本 原理 
是 依据 辐射 在 被 检测 物体 中 的 减弱 和 吸收 特 
性 。 同 物质 对 辐射 的 吸收 本 领 与 物质 性 质 有 
天 。 所 以 ， 利 用 放射 性 核 素 或 其 他 辐射 源 发 
射出 的 、 具 有 一 定 能 量 和 强度 的 又 射线 或 ? 
射线 ， 在 被 检测 物体 中 的 衰减 规律 及 分 布 情 
况 ， 就 有 可 能 由 探测 器 陈 列 获得 物体 内 部 的 


断层 图 像 一 
Ww 


准 直 器 

\ | 

os an 

放射 源 BERR 探测 器 

工业 CT 原理 示意 图 

详细 信息 ， 最 后 用 计算 机 信息 处 理 和 图 像 重 
建 技术 ， 以 图 像 形 式 显 示 出 来 。 工 业 CT 现 
有 X 射 线 断 层 扫描 (XCT) 、 康 普 顿 散射 断 
E Fa fia (CST)、 穆 斯 堡 尔 效应 断层 扫 摘 
(MCT) 等 。 主 要 应 用 于 工业 在 线 过 程 的 实 
时 检测 和 大 型 工业 部 件 的 探查 。 工 业 CT 与 
传统 的 X 射 线 探伤 和 超声 波 探伤 相 比 ， 具 有 
空间 分 辨 率 高 、 无 损 检 测 、 速 度 快 等 特点 ， 
因而 在 工业 产品 的 检测 中 具有 其 他 方法 无 可 
取代 的 作用 。 在 实时 检测 方面 ， 可 用 于 在 线 
检测 热 革 无 颖 钢管 中 的 气孔 、 划 痕 、 裂 颖 、 
分 层 等 各 种 缺陷 ， 同 时 给 出 钢管 的 壁 厚 、 同 
心 度 、 单 位 长 度 的 重量 等 ; 亦 可 用 于 发 电 设 
备 的 实时 检测 。 在 大 型 部 件 检测 方面 ， 特 别 
适用 于 火箭 、 核 燃料 元 件 、 弹 药 、 飞 机 发 动 
机 等 的 无 损 检 测 。 大 型 工业 CT 的 主要 技术 
指标 大 约 为 待 测 物体 直径 1 一 2.5 米 ， 有 效 扫 
摘 高 度 2~8 米 ， 最 大 承重 可 达 数 十 吨 ， 空 
间 分 辩 率 为 1 线 对 /毫米 ， 密 度 分 辨 率 0.5%， 
BUD) HF 0.05 EK X15 毫米 ， 扫 描 时 间 每 层 
3 人 分钟， 图像 重建 时 间 6 秒 ， 工 作 台 平移 空 
位 精度 0.02 毫 米 ， 工 作 台 旋转 空位 精度 10 
角 秒 。 所 用 的 辐射 装置 可 用 又 射线 机 、 加 速 
器 ， 亦 可 用 "Co、”“Cs 或 “的 Y 射 线 源 。 


gongdu-wugongdu xiangbian 
公 度 -无 公 度 相 变 commensurate-incom- 
mensurate phase transition 公 度 相 和 无 公 度 
相 之 间 的 转变 。 在 一 定 温 度 和 压力 时 ， 某 
些 晶 格 发 生 畸 变 ， 栈 变相 的 衍射 波 矢 K 可 表 
示 为 未 畸变 相 倒 格 基 矢 b, 之 和 : 

R= Yh 


若 {C} 是 一 组 有 理 数 ， 该 畸变 相称 为 公 度 
H ( 记 为 C 相 )。 如 果 {C} 中 含有 无 理 数 ， 
则 称 之 为 无 公 度 相 ( 记 为 1 相 )。 在 绝缘 体 、 
导体 、 铁 电 体 中 都 发 现存 在 无 公 度 相 。 
通常 无 公 度 相 只 出 现在 一 定 温度 范围 。 
在 温度 由 高 温 原 型 相 转 变 为 无 公 度 相 。 
温度 再 降低 ，{C} 中 无 理 数 向 最 接近 的 某 一 
有 理 数 (如 1/2 或 1/3、1/4 中 的 一 个 ) 逼近 ， 
最 后 在 温度 下 转变 为 公 度 相 ， 此 时 相应 的 平 
移 周 期 为 原型 相 中 周期 的 整数 倍 。 这 种 相 变 
称 作 锁定 相 变 。 对 于 铁 电 体 ， 从 原型 相 到 无 
公 度 相 转 变 时 ， 介 电 常 数 服从 居 里 -外 斯 定 


律 ， 介 电 常 数 增 大 ， 但 为 有 限 值 。 而 从 无 公 
度 相 到 公 度 相 转 变 ， 介 电 靖 数 发 散 。 

产生 公 度 相 或 无 公 度 相 的 原因 是 实 晶 
格 中 存在 两 种 周期 性 : 一 是 原型 相 的 晶 格 
周期 性 ; 二 是 存在 某 种 起 调制 作用 的 波 。 
如 果 调 制 波 的 周期 是 晶 格 周期 整数 倍 ， 产 
生 的 唱 格 畸变 是 公 度 相 。 如 果 调 制 疲 的 周 
期 与 品格 周期 之 比 是 无 理 数 ， 产 生 的 品格 
RAAB EAE EAA 


gong 

Ij work 描述 外 力 在 物体 位 移 过 程 中 的 空 
间 积 累 效 应 的 物理 量 。 常 力 F 在 直线 位 移 s 
上 所 做 的 功 4 定 义 为 力 在 位 移 方 向 的 分 量 与 
该 位 移 大 小 的 乘积 。 它 是 标量 ， 用 公式 表达 
为 4=F's= Fscosh, 式 中 0 为 力 F 与 位 移 s 
的 夹 角 。 当 0<90" 时 ， 力 做 正 功 ; 96>90° 时 ， 
力 做 负 功 ; 9=90" 力 与 位 移 垂 直 时 ， 力 不 做 
功 。 对 于 变 力 在 作用 点 做 曲线 运动 情况 下 的 
功 ， 应 先 计算 力 在 作用 点 的 微小 位 移 dr 上 的 
元 功 dW=F*dr， 骨 进行 沿 曲 线 的 积分 。 

从 夯 一 角度 ， 功 是 能 量变 化 的 一 种 量 
度 。 物 理学 中 能 量 是 物质 运动 的 量度 ， 是 
物质 状态 的 基本 参量 之 一 。 对 物体 或 系统 
做 功 , 或 物体 和 系统 对 外 界 做 功 ， 物 体 和 
系统 的 状态 就 有 所 变化 ， 物 体 或 系统 的 能 
量 也 相应 有 所 增加 或 减 小 。 

在 国际 单位 制 (SD 中 ， 功 的 单位 为 焦 
LEN: 1 焦 =1 和 牛 … 米 。 


gonglu 

功率 power 力 在 单位 时 间 内 对 物体 做 
的 功 。 它 表示 了 做 功 的 效率 或 做 功 的 强度 ， 
通常 记 为 P; 国际 单位 制 中 其 单位 为 瓦 ， 表 
示 每 秒 做 1 焦耳 的 功 , 即 1 瓦 =1 焦 / 秒 ; 工 
程 中 还 使 用 干 瓦 及 兆 瓦 ，1 干 瓦 =1000 瓦 ， 
1 兆 瓦 =1000 干 瓦 。 如 果 作 用 于 物体 的 力 是 
F, 在 时 间 微 元 dt 中 物体 的 位 移 量 dr， 作 
的 元 功 是 dW。 则 根据 功率 的 定义 ， 知 P= 
dW/dt， 因 d 玉 = Fdr, K 有 P=F*vw， 即 
力 的 功率 等 于 力 与 速度 vo 的 矢量 点 积 ; 4 
力 与 速度 方向 一 致 时 ， 就 是 力 与 速度 大 小 
的 乘积 。 还 可 推出 , 在 刚体 作 定 轴 转 动 时 ， 
P= Mw， 即 力 的 功率 等 于 力矩 大 小 M 与 角 
速度 大 小 w 的 乘积 。 


Gong Zutong 

袭 祖 同 (1904-11-10~1986-06-26) ”中国 
HFK. EFLI (SELH) AF 
西安 。1930 年 清华 大 学 物理 学 系 毕业 后 赴 
德国 ， 入 柏林 工业 大 学 深造 ， 获 优秀 毕业 生 
荣誉 和 特 准 工 程 师 称 号 。1936 年 开始 攻读 博 
士 学 位 ， 后 因 国 内 抗日 战争 全 面 爆发 ， 他 毅 
然 放 弃 获 得 博士 学 位 的 机 会 , 回国 参加 救亡 
工作 。 先 在 昆明 筹建 了 中 国 第 一 个 光学 工厂 ， 
为 抗战 前 线 制造 出 第 一 批 双 目 望远镜 。 后 曾 


SY Jal) EE HE 
华 玻 璃 总 三 、 
A 14 HE 4B BR 
公司 和 秦皇岛 
Rig) BLE 
师 。1952 年 起 ， 
历任 中 国 科学 
院 长 春 仪 器 馆 
人 研究员, 长春 
光学 精密 机 械 
研究 所 副 所 长 。1962 年 起 ， 任 中 国 科学 院 
西安 光学 精密 机 械 研 究 所 所 长 ， 中 国 科 学 
院 西安 分 院 副 院 长 。1979 年 起 任 中 国光 学 
学 会 副 理 事 长 ， 名 誉 理事 长 。1980 年 当选 
为 中 国 科学 院 学 部 委员 (院士 )。50 年 代 中 
领导 试制 成 功 中 国 第 一 批 光 学 玻璃 。1958 
年 起 先后 领导 研制 成 功 中 国 第 一 台电 子 显 
微 镜 和 中 国 第 一 代 红外 夜 视 仪 。 随 后 负责 
组 织 大 型 天 文 望远镜 的 研制 工作 ， 葛 定 了 
中 国 目 行 研 制 大 型 天 文 望远镜 的 技术 基础 。 
1964 年 ， 他 领导 研制 成 功 高 速 摄影 机 ,并 
为 中 国 第 一 次 核 试验 测试 工作 作出 贡献 。 
此 后 ,在 中 国 首 先 开拓 了 纤维 光学 和 变 折 射 
率 光 学 的 研究 领域 。 由 于 在 发 展 中 国 应 用 
光学 及 高 速 摄影 领域 的 贡献 ,他 荣获 了 
1981 年 由 美国 电影 和 电视 工程 师 协会 颁发 
的 福 托 一 索尼 克 斯 金 质 奖 章 。 晚 年 曾 探 索 光 
子 学 中 光子 结构 和 二 重 性 问题 。 


gongming 

共鸣 resonance 当 周 围 空气 中 的 声波 频 
率 和 这 个 共振 频率 相同 时 发 生 共 振 的 现象 。 
MAREKO 


gongzhen 
共振 resonance 物体 受到 频率 等 于 其 固 
有 频率 的 外 力作 用 时 产生 剧烈 振动 的 现象 。 


gongzhentai 

HRAS resonance 一 类 强 子 的 统称 。 研 
究 原 子 核 的 散射 和 反应 过 程 中 就 发 现 共 振 现 
象 。 表 现 为 当 入 射 粒 子 能 量 取 某 确 定 值 时 ， 
散射 或 反应 的 截面 迅速 增 大 ， 截 面值 随 能 量 
的 变化 行为 和 经 典 物 理学 中 熟知 的 共振 现象 
一 致 。 通 过 量子 力学 的 分 析 人 研究 表明 ， 这 个 
共振 现象 的 出 现 是 由 于 在 该 能 量 附 近 ， 入 射 
粒子 与 原子 核 结合 成 一 个 亚 稳 复合 核 ， 经 过 
一 定时 间 后 又 衰变 成 末 态 粒子 。 这 个 被 看 作 
是 入 射 粒子 与 原子 核 复 合 而 成 的 亚 稳 复合 核 
就 被 称 为 共振 态 。 这 样 最 初 建立 的 共振 态 观 
念 的 含义 是 亚 稳 复合 粒子 。 

1952 年 E. 费 米 等 人 发 现在 用 zt 介子 和 
核子 碰撞 时 ， 在 质心 系 总 能 量 为 1236 兆 电 
子 伏 附近 时 显现 明显 的 共振 现象 。 这 个 共振 
态 被 称 为 (3,3) 共振 ， 以 表明 它 的 自 旋 和 同 
位 旋 都 是 3/2。(3,3) 共振 是 发 现 的 第 一 个 粒 


gou 沟 175 


子 共振 态 ， 继 承 原 子 核 物理 学 中 的 理解 ， 在 
一 段 时 间 内 它 被 认为 是 上 介子 和 核子 组 成 的 
亚 稳 复 合 粒子 。60 年 代 中 期 ， 新 发 现 的 共 
振 态 数目 已 达 数 十 个 。 由 于 历史 的 原因 ， 这 
些 粒子 仍 被 称 为 共振 态 ， 但 对 这 个 名 称 的 理 
解 已 有 了 变化 。 这 些 共振 态 和 过 去 熟知 的 粒 
子 相 比 ， 同 样 有 确定 的 电荷 、 自 旋 、 同 位 族 
等 量子 数 ， 同 样 有 确定 的 质量 ; 只 是 共振 态 
寿命 太 短 ， 能 级 有 一 定 自然 宽度 ， 表 现 为 共 
振 态 的 质量 分 布 在 某 一 确定 值 附近 一 定 的 范 
围 内 。 因 此 ， 共 振 态 和 熟知 粒子 的 差异 都 源 
于 平均 寿命 不 同 。 共 振 态 多 数 是 通过 强 相互 
作用 而 衰变 ， 强 子 结构 理论 的 发 展 显示 出 这 
些 共振 态 和 熟知 的 强 子 是 属于 同一 层次 的 。 

为 避免 不 必要 的 含混 ， 粒 子 物 理学 中 
把 粒子 分 为 两 类 : 稳定 粒子 和 共振 态 。 几 是 
不 能 通过 强 相 互 作用 衰变 的 粒子 称 为 稳定 粒 
子 ; 凡是 可 通过 强 相 互 作用 衰变 的 粒子 称 为 
共振 态 。 按 这 个 理解 共振 态 一 定 是 强 子 ， 可 
和 稳定 粒子 中 的 强 子 属 同一 层次 。 共 振 态 和 
稳定 粒子 的 区 分 在 于 衰变 的 相互 作用 机 制 不 
同 ， 而 不 应 简单 地 归于 寿命 的 长 短 。 


gongzhenxian 
共振 线 resonance line 处 在 基态 的 原子 吸 
收 某 些 具 有 特定 频率 的 入 射 光 后 ， 能 发 出 同 
频率 的 荧光 。 这 些 欧 光谱 线 中 波长 最 长 的 一 
个 称 为 共振 线 。 原 子 吸收 共振 线 后 发 出 的 同 
频率 荧光 称 为 共振 荧光 。 无 论 在 发 射 光 谱 还 
是 在 吸收 区 谱 中 共振 线 通 剃 是 最 强 的 。 碱 金 
属 原子 主线 系 的 第 一 个 双 线 (D 线 ) 就 是 共 
Meek ( 见 原子 光谱 、 碱 金属 原子 光谱 )。 但 
也 可 把 所 有 能 激发 共振 荧光 的 谱 线 都 称 为 共 
振 线 ， 把 其 中 波长 最 长 的 一 个 称 做 第 一 共振 
线 。 共 振 线 多 指 第 一 共振 线 。 

用 共振 线 照 射 原 子 观察 其 共振 荧光 是 
探测 和 研究 原子 结构 的 一 种 非常 灵敏 和 有 
效 的 方法 ， 现 在 仍然 使 用 。 


goudao 

Jia channel 场 效 应 晶体 管 中 源 区 和 漏 
区 之 间 的 一 薄 半 导体 层 。 电流 在 其 中 流动 
受 栅 极 电势 的 控制 。 沟 道 宽 度 是 表征 集成 
电路 集成 度 的 重要 标记。 商品 集成 电路 中 
场 效 应 品 体 管 的 沟 道 宽度 已 小 到 0.25 微 米 ， 
每 个 心 片上 包含 了 7 亿 多 个 晶体 管 。 


goudao xiaoying he zuse xiaoying 
沟 道 效应 和 阻塞 效应 ”channeling effect 
and blocking effect HARAT RnR AI 
主 品 轴 或 主唱 面 入 射 时 ， 由 于 入 射 粒 子 与 
靶 物 作用 截面 下 降 ， 导 致 粒子 射程 明显 增 
强 的 效应 称 为 沟 道 效应 。 阻 塞 效 应 则 是 以 
晶体 点 阵 位 置 作为 发 射 点 ， 从 某 方向 出 射 
的 市 电 粒 子 的 概率 强烈 地 依赖 于 出 射 方向 
与 主唱 轴 的 夹 角 的 效应 。 
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原理 ” 当 带 电 粒 子 入 射 方向 同 晶 轴 的 
夹 角 9 小 于 临界 角 w. 时 ， 如 图 中 4 所 示 的 入 
射 方向 ， 由 于 唱 轴 上 的 原子 同 入 射 粒子 产生 
一 系列 “温和 ”的 碰撞 ， 对 入 射 粒子 产生 导 
向 作用 ， 使 粒子 沿 晶 轴 方 向 振荡 前 进 。 入 射 
粒子 在 晶体 中 的 射程 显著 大 于 沿 图 中 3 和 C 
方向 入 射 的 粒子 的 射程 。 阻 塞 效 应 包含 两 类 
物理 过 程 。 一 为 点 阵 原 子 核 衰变 而 发 射 带电 
粒子 的 过 程 ; 二 为 晶体 中 发 生 核反应 或 大 角 
度 卢 瑟 福 散射 等 引起 带电 粒子 出 射 的 过 程 。 
实际 上 阻塞 效应 可 视 作 沟 道 效应 的 逆 过 程 。 


沟 道 效应 示意 图 


应 用 ” 沟 道 效应 的 特性 为 晶体 杂质 定位 
和 点 阵 损伤 分 布 的 测量 提供 了 有 力 的 工具 。 
沟 道 效应 还 大 量 用 于 固体 表面 研究 ， 如 外 延 
生长 、 退 火 性 能 、 损 伤 吸收 、 表 面 合金 化 和 
抗 腐 、 耐 磨 等 方面 。 阻 塞 效 应 从 一 发 现 起 就 
被 用 于 复合 核 寿 命 和 激发 态 寿命 的 测量 。 


gusuo xiaoying 

籍 缩 效应 pinch effect 等 离子 体 电 流 与 
其 目 遇 产生 的 磁场 相互 作用 ， 使 等 离子 体 
电流 通道 收缩 、 变 细 的 效应 。 在 夭 缩 过 程 中 ， 
等 离子 体 的 密度 和 温度 都 会 增加 ， 因 而 这 
种 效应 可 用 来 提高 等 离子 体 的 密度 和 温度 。 
利用 这 种 夭 缩 效应 的 典型 例子 是 受 控 热 核 
聚变 研究 装置 应 用 的 是 角 夭 绑 和 Z 夭 缩 。 


gu-60yuan 

钴 -60 源 “Co source 利用 "Co 的 y 射 线 
的 辐射 源 。”"Co 属于 放射 性 核 素 ,在 其 衰 
变 时 发 射出 两 条 Y 射 线 ， 能 量 分 别 为 1.17 兆 
电子 做 和 1.33 兆 电 子 伏 ， 半 衰 期 为 5.26 年 。 
其 衰变 纲 图 见 图 。"Co 源 优良 的 核 性 质 ， 
使 其 广泛 用 于 消毒 、 灭 菌 、 食 品 保 鲜 、 高 
分 子 材料 改 性 等 领域 中 ， 形 成 为 具有 重要 
经 济 效益 和 社会 效益 的 辐射 工艺 技术 。 特 

“Co 
B 0. 315MeV (99. 74%) 


Y, 1.173210MeV (100%) 


Y, 1.332470MeV (100%) 


“Ni 
“Co 衰变 纲 图 


点 是 节能 、 无 残 毒 、 无 废物 、 易 于 控制 、 
可 在 常温 下 进行 ， 因而 在 传统 行业 改造 、 
功能 材料 改 性 、 微 细 加 工 、 三 废 治理 中 都 
有 重要 应 用 价值 ; 尤其 是 在 食物 辐 照 储藏 
和 保鲜 、 医 疗 器 材 消毒 、 电 统 辐 照 改 性 等 
方面 已 形成 相当 规模 的 工业 装置 。 中 国 已 
有 150 余 座 ~“Co 辐 射 源 ， 总 放射 性 活 度 大 
F 1.5x10" Hs 


guti 
固体 solid 物质 的 一 种 凝聚 态 。 具 有 一 
定 的 体积 和 形状 ,在 外 加 切 应 力作 用 下 显 
示 有 刚性 。 实 际 固体 在 小 应 力作 用 下 变形 ， 
去 掉 应 力 能 恢复 原来 形状 ， 因 而 是 弹性 体 。 
但 在 较 大 应 力 时 ， 它 不 能 恢复 原来 形状 ， 
因而 是 塑性 体 。 液 体 则 不 同 ， 具 有 流动 性 。 
流动 性 好 与 差 ， 依 赖 于 液体 条 清 系数 是 小 
还 是 大 。 黏 滞 系 数 超过 102” 泊 的 属于 固体 ， 
小 于 此 数值 的 是 液体 。 

从 结构 上 来 说 , 固体 可 分 成 晶体 、 准 
晶 和 非 晶 态 固 体 三 类 。 组 成 固体 的 粒子 在 
空间 的 排列 有 规则 性 ( 即 有 周期 性 和 对 称 
性 ) 的 是 晶体 ， 如 岩 盐 、 硅 晶体 等 。 晶体 
内 部 结构 在 长 距离 范围 有 规则 性 ， 使 它 有 
确定 的 熔点 ， 且 其 宏观 物性 一 般 呈 现 各 向 
异性 。1984 年 才 被 发 现 的 准 晶体， 其 组 成 
粒子 在 空间 的 排列 规则 性 不 如 晶体 ， 即 没 
有 晶体 那样 的 周期 性 和 对 称 性 , 但 它 具 有 
特殊 的 对 称 性 ， 又 含有 许多 相同 或 相似 的 
局 域 结 构 ， 这 样 的 原子 排列 结构 叫 作 准 品 
格 。 非 晶 态 固体 简称 非 晶 体 或 称 无 定形 固 
体 ， 它 的 组 成 粒子 在 空间 的 排列 是 混乱 无 
序 的 , 在 长 距离 上 不 再 有 规则 性 ， 但 还 保 
持 短程 有 序 。 这 是 一 种 亚 稳 相 。 它 的 宏观 
物性 是 各 向 同性 的 ,没有 确定 的 熔点 ， 温 
度 升 高 , 逐渐 软化 , 流动 性 随 之 增 大 。 玻 璃 、 
塑料 、 橡 胶 都 是 典型 的 非 晶 体 。 


guti daodian 
固体 导电 electrical conduction of solid 
固体 的 导电 性 能 。 用 电导 率 c (或 y) XK 
征 。o 的 定义 是 材料 中 电场 强度 E 与 通过 它 
沿 电 场 方向 的 电流 密度 J 的 比值 ， 单 位 为 
西 / 米 。o 的 倒数 p=o ， 称 为 电阻 率 , 单 
位 为 (K+ He). 按照 电导 率 的 大 小 ， 固 体 
分 为 金属 、 绝 缘 体 和 半导体 三 类 。 

金属 有 恨 好 的 导电 性 ，c 值 在 10 西 / 米 
以 上 , 它 靠 体内 窗 度 为 n 的 电子 气 中 任 一 
电子 在 两 次 碰撞 的 平均 目 由 时 间 中 受 电场 
加 速 ,获得 平均 党 移 速度 v=uE， 实现 
其 导电 行为 。 故 电流 密度 J=oE， BFK 
0o=hne4，K=v4/E， 为 电子 迁移 率 。 金属 的 
电阻 率 p=pi+pio 疡 为 剩余 电阻 率 ， 是 由 材 
料 中 杂质 和 缺陷 对 电子 散射 引起 的 ， 与 温 
度 无 关 。 而 pi 是 晶 格 振动 破坏 了 周期 性 对 
电子 散射 引起 的 电阻 率 ， 依 赖 于 温度 7; 在 


高 温 区 pi 与 7 成 正比 ; 在 低温 区 jp 一 般 与 
7 成 正比 。 

绝缘 体 是 电导 率 小 于 10“ 西 / 米 的 固 
体 , 这 种 材料 不 能 导电 , 供 作 电 隔 离 物 之 用 。 

半导体 的 导电 性 能 比 人 金属 差 得 多 , 但 
对 杂质 和 温度 (T) 以 及 光照 都 很 敏感 。 参 
与 导电 的 有 寻 带 电子 和 价 带 空余 ,它们 的 密 
度 分 别 为 xn 和 p， 迁 移 率 分 别 为 .和 jw;， 所 
以 半导体 电导 率 写 成 o=neu.+peuw。 对 于 
不 含 杂 质 义 没有 缺陷 的 本 征 半导体 ，n=p， 
且 正 比 于 exp (一 4/7)，4 是 材料 参数 。 故 o 
it exp (—A/T) 随 温 度 T 变 化 。 对 于 掺 有 特 
定 杂 质 的 半导体 ， 可 得 到 以 电子 导电 为 主 
(n>p) 的 NN 型 半导体 , BVA aS AE 
(p>n) 的 P 型 半导体 。 

离子 晶体 中 容易 移动 的 离子 在 电场 作 
用 下 可 参与 导电 , 但 其 离子 电导 率 很 小 。 
若 将 它 制 成 非 晶 态 离子 固体 时 ， 其 电导 率 
可 提高 1 一 2 个 数量 级 。 但 也 有 特例 ， 如 品 
态 的 LiNbO; 是 一 种 光学 晶体 ,在 室温 时 其 
离子 电导 率 约 为 10“ 西 / 米 的 量 级 , 但 非 
晶 态 的 LiNbO; 回 体 ， 其 中 Li 的 电导 率 可 
升 到 10“ 西 / 米 。 


guti daore 

固体 导热 ”thermal conduction of solid 4; 
在 固体 棒 两 端 维持 一 定 温 差 ， 热 能 就 会 从 
棒 的 高 温 端 稳定 地 流向 低温 端 。 固体 导热 
性 能 用 热 导 率 (又 称 热传导 系数 ) k (E1) 
来 表征 ， 其 单位 为 瓦 / ( 米 ' 开 ), AFR 
的 倒数 称 为 热 阻 系数 。 固 体 有 金属 、 半 导 
体 和 绝缘 体 之 分 ， 这 三 者 的 导热 方式 各 有 
特色 。 金属 是 通过 其 体内 电子 气 运动 与 磁 
撞 来 传送 热能 的 。 因 此 ,金属 的 热 导 率 和 
电导 率 彼此 关联 , 它们 的 比值 大 体 服从 维 
德 曼 - 夫 兰 兹 定律 。 绝 缘 体 中 没有 电子 气 ， 
靠 晶 格 原子 振动 形成 的 格 疲 散 射 实现 热能 
传递 。 格 疲 的 能 量 与 振幅 平方 成 正比 ,最 
小 单元 是 声 子 。 在 固体 棒 热 端 格 波 振幅 大 ， 
声 子 密度 高 ; 在 冷 端 振幅 小 、 声 子 密度 低 。 
原子 间 由 于 有 非 线 性 相互 作用 ， 造 成 热能 
以 声 子 形式 从 热 端 流 到 冷 疹 。 铜 和 石英 在 
0C 时 的 热 导 率 分 别 为 385 瓦 / OK- A) 和 
50 瓦 / OK + 开 )。 半 导体 介 于 金属 和 绝缘 体 
之 间 ， 体 内 有 密度 较 低 的 电子 气 或 空 穴 气 
可 以 导热 ， 又 可 通过 声 子 传递 热能 。 


guti de neijuneng 

固体 的 内 聚 能 cohesive energy of solid 
大 量 独 立 的 原子 结合 成 固体 时 每 个 原子 释 
放 的 能 量 。 它 随 原 子 的 性 质 和 结合 方式 而 
异 。 人 金属 、 合 金 和 准 唱 体 都 是 金属 键 结合 ， 
材料 中 所 有 原子 失去 价 电 子 ， 变 成 原子 实 ; 
所 有 价 电子 形成 能 在 整个 固体 中 目 由 运动 
的 电子 气 。 原 子 实 埋 在 电子 气 中 ， 形 成 紧 
密 的 并 有 周期 性 的 晶 格 ,或 无 周期 性 的 准 


fait. 金属 中 来 的 内 聚 能 最 小 ， 每 原子 0.67 
电子 伏 ， 钨 的 内 聚 能 最 大 ， 为 每 原子 8.90 
电子 伏 。 离 子 品 体 靠 正 、 负 离子 之 间 的 库 
仑 相互 作用 结合 成 晶体 。 由 孤立 的 Na 和 Cl 
原子 结合 成 离子 晶体 NaCl 的 内 聚 能 为 每 分 
Fos fk. Chat Fae Ss NA 
体 都 是 共 价 键 结合 的 固体 。 每 个 原子 有 四 
个 价 电子 与 四 个 近邻 原子 的 各 一 个 价 电子 ， 
形成 四 个 方向 上 的 共 价 键 ， 使 所 有 原子 依 
此 方式 结合 成 晶体 。 金 刚 石和 硅 唱 体 的 内 
聚 能 分 别 为 每 原子 7.37 电 子 估 和 4.63 电子 
伏 。 惰 性 元 素 品 体 是 典型 的 分 子 品 体 ， 靠 
分 子 间 诱 生 的 电 偶 极 矩 的 相互 作用 力 ， 即 
WOR LAA. Tak RAN A BR AE 
原子 0.17 电 子 伏 。 氢 键 和 分 子 键 都 是 弱 的 
化 学 键 。 氧 是 只 有 一 个 电子 的 特殊 原子 ， 
当 它 与 强 负 电 性 的 F、O、Cl、NN 等 原子 的 
某 一 价 电子 结合 成 共 价 键 或 离子 键 时 ，H 
显露 在 外 ， 可 吸引 为 一 个 F ，Cl 等 离子 与 
之 结 成 氧 键 。 氧 键 较 弱 ， 平均 到 每 个 键 的 
结合 能 为 0.1 一 0.5 电 子 伏 。 


guti duodianzi lilun 
固体 多 电子 理论 many-electron theory of 
solid 从 多 电子 角度 研究 固体 物理 的 量子 
理论 。 固体 是 一 个 粒子 数 密度 很 大 的 系统 ， 
每 立方 厘米 中 约 有 10” 个 原子 , 一 个 原子 又 
有 者 干 个 电子 。 对 于 如 此 复杂 系统 的 电子 
状态 和 特性 的 描述 ， 只 能 从 物理 学 的 基本 
原理 出 发 ， 采 用 合理 的 近似 和 恰当 的 物理 
模型 ,， 抓 住 系统 的 基本 点 ， 加 以 演绎 。 根 
据 所 得 结果 可 在 一 定 程度 上 阐明 有 关 实 验 
规律 并 未 步 改 进 ， 求 得 成 功 的 理论 。 由 于 
原子 质量 大 ， 速度 小 ， 在 描述 电子 运动 时 ， 
前 采用 绝热 近似 ， 即 电子 能 时 刻 适 应 原子 
实 运动 的 组 态 。 这 样 固体 中 的 电子 系统 可 
和 品格 系统 分 开 ， 单 独 讨论 。 

固体 能 带 理论 在 目 洽 场 近似 下 把 多 
电子 问题 简化 成 单 电子 问题 的 量子 理论 。 对 
于 唱 体 中 的 电子 ， 目 洽 场 具有 和 晶体 相同 的 
周期 性 和 对 称 性 ， 由 所 得 到 的 能 带 结构 可 大 
体 上 判定 该 材料 是 金属 ， 还 是 绝缘 体 或 半 导 
体 ， 并 阐明 其 物理 性 质 。 原 始 目 洽 场 是 就 独 
立 电 子 模型 用 哈 特 里 - 福 克 近 似 来 表述 的 ， 
计 入 了 泡 利 不 相 容 原理 的 限制 和 自 旋 平行 电 
子 间 的 交换 能 。20 世 纪 60 年 代 ，W. 科 恩 和 
PC. EF Ahehe TERA, FA 
和 沈 吕 九 依 此 建立 了 在 有 效 目 洽 场 中 的 单 电 
子 的 方程 。 这 新 的 目 洽 场 除 含 电 子 间 交换 能 
外 ,还 在 一 定 程 度 上 计 入 目 旋 反 平行 电子 间 
的 关联 作用 的 能 量 。 这 一 理论 为 能 带 理 论 提 
供 更 坚实 的 基础 。 随 着 计算 机 的 发 展 和 计算 
方法 的 改进 ， 能 囊 计 算 结 果 与 实验 得 到 的 电 
子 能 谱 符 合 展 好。 但 能 带 理论 终究 未 能 充分 
考虑 关联 作用 引起 的 各 种 效应 。 

等 离子 体 振 荡 20 世纪 50 年 代 , DIR 


姆 和 D. 派 尼斯 把 固体 中 价 电子 气体 和 惠 正 电 
谷 的 原子 实 背 景 看 作 是 一 个 等 离子 体 。 电 子 
气体 相对 于 固定 不 动 的 正 电 奏 背景 存在 一 种 
振荡 形态 的 集体 运动 模式 ， 激 发 这 种 振 沪 的 
能 量 量 子 为 ww,， 称 为 等 离 体 子 ， 其 数量 级 
为 几 个 到 几 十 个 电子 伏 。 所 以 ， 等 离子 体 通 
弟 冻 结 在 它 的 基态 , 其 振荡 自由 度 不 被 激发 。 
等 离子 体 振 荡 是 一 种 长 波长 的 纵波 振荡 , 来 
源 于 电子 间 库 仑 排斥 的 长 程 部 分 的 驱动 ， 它 
是 等 离子 体 中 一 种 自发 的 振荡 。 故 电子 间 剩 
下 的 是 短程 的 排斥 作用 。 由 于 排斥 力 使 一 电 
子 周围 的 负电 荷 远 离 ， 如 同 了 早 上 一 层 正 电 和 葵 
的 “ 云 "， 使 排斥 作用 减弱 ， 电 子 间 的 短程 
作用 受到 屏 焙 ,减弱 为 屏蔽 的 “库仑 作用 ”。 

费 米 液体 1928 年 AJ.W. 索 未 菲 等 给 
出 金属 日 由 电子 气体 的 量子 理论 ， 解决 了 经 
典 理 论 的 困难 。1956 年 L.D. 朗 道 认 为 ， 由 
于 电子 间 有 库仑 排斥 作用 ， 金 属 中 的 价 电子 
不 宜 认 为 是 气体 ,应 当 把 它 当 作 费 米 液 体 。 
他 认为 液体 中 每 个 粒子 加 上 与 它 相互 作用 
并 一 同 运 动 的 邻近 粒子 的 屏蔽 云 的 组 合 叫 作 
准 粒子 。 费 米 液体 理论 的 中 心 内 容 是 将 强 相 
互 作 用 的 电子 系统 转化 成 近 目 由 的 准 粒子 的 
集合 ， 准 粒子 间 剩 余 的 相互 作用 用 一 些 唯 象 
参量 来 描述 。 在 没有 外 场 条 件 下 ， 费 米 液体 
中 粒子 由 于 分 布 函数 涨 落 引起 的 自治 场所 驱 
动 ， 出 现 上 自发 振荡 ， 这 是 液体 粒子 的 集体 运 
动 模式 ， 也 有 相应 的 元 激发 。 它 们 类 似 于 等 
离子 体 振荡 及 其 元 激发 。 

量子 场 论 方法 20 世 纪 40 年 代 ， 量 子 
场 论 取得 非凡 成 就 ， 用 量子 场 论 方法 处 理 固 
体 多 电子 问题 ， 优 点 是 粒子 的 产生 和 和 潭 没 作 
为 有 关 场 的 基本 过 程 ， 在 相互 作用 下 引起 的 
种 种 复杂 过 程 都 是 基本 过 程 的 不 同 组 合 。 这 
种 理论 方法 建立 起 的 微 扰 论 ， 逐 级 表达 各 种 
过 程 ， 而 且 用 图 形 表示 任意 级 近似 的 结构 ， 
按 图 形 简 化 规则 替代 某 些 运算 ， 写 出 相应 结 
果 的 表达 式 。 新 方法 解决 了 以 前 理论 难以 解 
决 的 问题 ， 是 研究 多 粒子 系统 最 有 力 和 最 有 
成 效 的 方法 。 对 于 以 库仑 排斥 力 为 主 的 费 米 
子 系统 ， 量 子 场 论 方法 可 导出 费 米 液体 和 简 
并 等 离子 体 模型 给 出 的 所 有 物理 效应 。 

1982 年 人 崔 琦 等 发 现 分 数量 子 霍 耳 效 应 ， 
第 二 年 R.B. 劳 克 林 设 计 一 种 计 及 关联 效应 
的 多 电子 波 函 数 能 够 说 明 这 一 效应 。 不 久 
有 人 提出 磁感应 场 是 量子 化 的 ， 在 磁场 中 
的 二 维 电子 系统 的 每 个 电子 与 偶数 个 磁 通 
量子 结合 成 一 个 复合 费 米子 ,此 复合 费 米 
子 在 剩余 磁场 中 的 行为 可 重新 解释 这 个 效 
应 和 以 前 难以 理解 的 现象 。 后 来 用 规范 场 
量子 论 方法 给 出 劳 克 林 波 函数 和 复合 费 米 
子 模型 统一 的 认识 。 

强 关 联 电子 系统 固体 的 某 些 特性 和 
现象 与 电子 强 关 联 效应 有 密切 关系 。 如 按 
照 单 电 子 理论 MnO 品 体 具 有 金属 性 ， 因 为 
O” 离子 2p 壳 层 是 满 的 ， 其 对 应 的 能 带 是 满 


gu 固 177 


带 , 不 导电 ; fo Mn 的 3d 壳 层 5 个 电子 是 
半 满 的 ， 其 对 应 的 能 带 也 是 半 满 的 ， 有 导 
电能 力 。MnO 似 应 为 金属 。 但 它 是 绝缘 体 。 
20 世 纪 60 年 代 ]. 赫 伯 德 指出 ,在 原子 同一 
轨道 上 自 旋 相反 的 两 个 电子 之 间 库 仑 排斥 能 
为 U， 当 UU 与 能 带宽 度 4 可 比拟 时 ， 该 能 带 
将 分 裂 成 两 个 支 带 ， 中 间隔 着 一 个 大 小 可 观 
的 能 阶 。 原 来 半 满 的 能 带 里 的 电子 ， 正 好 填 
满 能 量 低 的 那 一 个 支 带 ， 而 能 量 高 的 支 带 空 
无 电子 。 MnO 就 属 这 种 情况 , 因而 是 绝缘 体 。 
若是 U&4， 即 关联 效应 其 弱 ， 两 个 支 带 部 
分 交 春 ， 材 料 依 然 是 金属 性 。 

1986 年 KK.A. 缪 勒 和 ].G. 贝 德 诺尔 淡 发 现 
首 例 铜 氧化 物 高 温 超导体 。 在 未 掺 杂 前 材 如 
La,CuO, 是 具有 有 反 铁 磁性 的 非 导 体 。 按 单 电 
子 理论 ，La,CuO, 晶 体 中 CuO, 平 面 原 子 层 里 
能 量 最 高 的 3d。 ;轨道 形 成 的 能 带 是 半 满 的 ， 
应 为 金属 。 但 由 于 强 关 联 ， 同 位 库仑 排斥 能 
U 很 大 ， 该 能 带 分 裂 成 上 、 下 赫 伯 德 带 ， 电 
子 正好 填 满 下 赫 伯 德 带 。 强 关联 使 La,CuO， 
晶体 成 为 绝缘 体 。 掺 杂 时 用 2 价 的 Ba 替代 部 
分 3 价 的 La, 注入 空 穴 ， 材 料 成 为 导体 。 实 
验 表 明 ， 高 温 超导体 中 ， 空 穴 配 成 库 珀 对 ， 
在 临界 温度 了 .凝聚 而 进入 超 导 基 态 。 空 穴 配 
对 凝聚 成 超 导 态 的 机 制 现 在 尚未 解决 。 


guti faguang 

固体 发 光 luminescence of solid 电磁 波 、 
电能 、 机 械 能 及 化 学 能 等 作用 到 固体 上 而 
被 转化 为 光 能 的 现象 。 发 光 产 生 于 物体 从 
激发 态 到 基态 的 跃迁 。 发 光 过 程 中 物体 吸 
收 外 界 能 量 到 达 激 发 态 ， 经 过 中 间 过 程 的 
调整 又 回 到 基态 ， 并 以 光 发 射 的 形式 放出 
所 携带 的 能 量 。 不 同 材料 在 不 同 激发 方式 
下 的 发 光 过 程 可 以 很 不 相同 , 但 有 一 个 共 
同 点 : 都 是 固体 从 高 激发 态 到 低 激 发 态 ( 特 
别 是 基态 ) 的 电子 跃迁 中 释放 的 能 量 。 

发 光 的 特征 固体 发 光 有 两 个 基本 特 
征 : 任何 物体 在 一 定 温度 下 都 有 热 辐 射 ， 
发 光 是 物体 吸收 外 来 能 量 后 所 发 出 的 总 的 
辐射 中 , 超出 热 辐 射 的 部 分 。 四 当 外 界 的 
激发 源 对 固体 的 作用 停止 后 ， 发 光 还 持续 
一 段 时 间 ， 称 为 余辉 。 

发 光 是 将 吸收 的 能 量 改变 为 光 能 的 过 
程 ， 所 以 发 光 的 研究 必须 遍及 从 吸收 到 发 
光 的 全 过 程 ， 而 不 能 只 限于 发 光 跃 迁 。 它 
的 过 程 大 体 可 分 为 三 个 阶段 : 中 激发 能 量 
的 吸收 及 发 光 体 跃迁 到 非 平 衡 状 态 。 加 发 
光 体 内 激发 能 的 调整 。@@ 发 光 体 发 出 光 来 ， 
回 到 平衡 状态 。 前 两 个 过 程 决定 于 激发 方 
式 ， 后 一 过 程 受 激发 方式 影响 较 少 。 

发 光 的 分 类 一般 是 按 激 发 方式 划分 : 
四 并 致 发 光 。 即 用 紫外 线 激发 可 得 到 可 见 
区 的 各 种 光谱 的 发 光 。@ 阴 极 射 线 发 光 ( 见 
阴极 射线 发 光 )。 分 为 真空 阴极 射线 发 光 和 
固态 阴极 射线 发 光 两 种 : 前 者 是 在 真空 中 加 
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速 的 电子 稼 击发 光 屏 而 使 它 发 光 ; 也 包括 平 
板 显 示 中 的 低压 荧光 显示 (VFD), 是 用 加 
热 阴极 的 方法 释放 电子 ， 提 供 初 电子 ; 场 发 
射 显示 (FEED) ， 是 用 电场 释放 阴极 电子 的 
方法 ， 提 供电 子 。 后 者 是 用 在 固体 中 加 速 的 
电子 猥 击发 光 体 而 产生 发 光 。 图 又 射线 及 7 
射线 发 光 。 它 们 是 高 频 电 磁 疲 ， 在 照射 物体 
时 可 产生 光电 效应 、 康 普 上 顿 效应 、 电 子 - 正 
电子 对 等 ， 当 能 量 减 小 到 和 激发 发 光 所 需要 
的 能 量 数 值 相近 时 ， 才 能 引起 发 光 的 激发 。 
@ 注 入 复合 发 光 ( 见 材料 注入 式 发 光 )。 分 
为 PN 结 发 光 和 有 机 场 致 发 光 : 前 者 是 半 导 
体 同 质 结 和 半导体 异 质 结 在 施加 低 电 压 后 的 
发 光 ; 后 者 是 有 机 小 分 子 或 聚合 物 在 高 电场 
BAG. Orr HRP RAG. a BAT 
RERE MA. Biik 
发 并。@@ 场 致 发 光 。 无 机 化 合 物 在 高 电场 下 
的 发 光 。@) 化 学 发 光 。 即 化 学 变化 中 释放 的 
能 量 ， 以 光 的 形式 发 射出 来 。@@ 生 物 发 光 。 
即 生物 过 程 中 将 能 量 转化 为 发 光 。@@ 结 晶 发 
光 。 即 结晶 时 释放 能 量 ， 以 光 的 形式 发 射出 
来 。 多 摩擦 发 光 。 即 摩擦 中 产生 的 能 量 ， 以 
发 光 的 形式 发 射出 来 。 其 中 ， 真 空 阴极 射线 
发 光 、X 射 线 及 y 射 线 激发 发 光 、 高 能 粒子 
激发 发 光 中 , 粒子 的 能 量 很 高 , 激发 不 均匀 ， 
都 会 形成 激发 通道 。 它 们 将 产生 光电 效应 、 
康 普 顿 效应 、 电 子 = 正 电子 对 、 二 次 电子 等 
和 发 光 无 关 的 效应 ， 但 能 量 降 低 后 可 形成 激 
发 态 。 但 经 过 能 量 调整 ， 达 到 发 光 过 程 都 和 
光 致 发 光 类 似 ， 所 以 在 作 发 光 研 究 时 多 以 光 
致 发 光 作 为 依据 。 

光 致 发 光 的 全 过 程 分 为 以 下 三 个 步 
WR 
ORT KALB: 第 一 类 ， 
基质 吸收 ， 它 将 电子 从 价 带 激发 到 导 带 。 第 
二 类 ， 它 将 局 域 态 的 电子 送 到 导 带 ， 或 将 价 
市 中 的 电子 激发 到 局 域 态 。 第 三 类 ， 限 于 分 
离 中 心 内 部 的 吸收 。 

@ 能 量 调整 。 经 过 内 部 调整 ， 交 出 部 分 
能 量 ， 达 到 发 光 态 。 

从 发 光 态 到 基态 跃迁 发 出 光 来 。 

绝缘 体 的 发 光 ， 多 是 分 立 中 心 的 发 光 。 
它 甫 要 施主 的 发 光 光 谱 及 受 主 的 吸收 光谱 有 
重 营 ,而 且 两 者 的 距离 必须 在 临界 距离 附 
Vio MAHI HA AEA Ae. (RE 
量 消 耗 为 热能 。 对 于 半导体 则 主要 是 复合 发 
光 。 在 半导体 中 电子 容易 移动 ， 它 的 复发 光 
都 是 通过 载 流 子 的 移动 ， 其 中 也 可 以 有 分 
立 发 光 中 心 ， 发 光 的 全 过 程 都 在 中 心 内 部 进 
行 。 这 也 可 由 电子 、 空 穴 移动 到 这 个 中 心 上 
发 出 中 心 的 特征 光谱 。 复 合 发 光 要 符合 两 个 
条 件 ， 既 要 能 量 守 恒 ， 又 要 动量 守恒 ， 比 较 
难于 满足 。 但 电子 、 空 穴 对 相遇 时 ， 由 于 它 
们 之 间 的 库仑 引力 而 形成 一 个 联合 体 ， 称 为 
RF. EAH ar, 可 在 品 体 中 作 扩 散 运动 ， 
也 可 被 束缚 在 某 一 杂质 附近 。 在 无 选择 性 的 


激发 中 ， 基 质 的 激发 密度 比 发 光 中 心 的 激发 
密度 大 。 而 阴极 射线 发 光 的 走势 和 基质 被 激 
发 时 的 情况 相近 ， 应 是 高 能 电子 进入 发 光 
体内 所 产生 的 电子 - 空 穴 对 在 发 光 中 心 上 复 
合 。 在 低 维 材料 诸如 量子 阱 、 超 晶 格 中 ,能 
带 都 被 激 子 取代 ， 可 改变 发 光 的 性 质 。 

发 光 的 表征 ”有 如 下 物理 量 可 以 表征 : 

中 强度 。 这 是 最 基本 的 要 求 ， 用 人 眼 对 
不 同 波长 的 视觉 函数 校正 强度 ， 就 可 以 得 到 
亮度 。 

@@ 光 谱 。 分 线 光谱 和 带 光 谱 ， 它 可 用 来 
区 分 发 光 的 单元 ( 见 原子 光谱 )。 它 的 曲线 
一 般 是 高 斯 型 。 

G@) 效 率 。 在 光 致 发 光 中 可 用 量子 效率 表 
示 ， 即 吸收 一 个 光子 能 发 射 几 个 光子 ， 也 可 
表示 为 能 量 效率 及 光度 效率 ( 见 发 光 效 率 )。 

@ 衰 减 。 主 要 有 两 类 : 分 立 中 心 的 发 光 
随时 间 的 变化 符合 指数 规律 ; 复合 发 光 的 本 
质 是 两 种 载 流 子 的 复合 ， 但 其 规律 则 视 具体 
情况 ， 可 从 一 个 极限 ( 单 分 子 过 程 ) 变 到 另 
一 个 极限 ( 双 分 子 过 程 )。 

加 偏振 。 一 般 发 光 没 有 这 一 特性 。 但 在 
少数 晶体 材料 中 ， 它 可 在 偏振 光 激 发 下 表现 
出 来 。 

主要 的 物理 问题 由 于 发 光 的 表征 可 
反映 出 发 光 过 程 中 的 实质 问题 ， 所 以 研究 工 
作 常 从 这 里 入 手 。 在 光 致 发 光 中 研究 发 光 的 
吸收 光谱 、 激 发 光谱 及 发 光 光 谱 ， 以 了 解 光 
从 吸收 到 发 光 的 全 过 程 中 各 阶段 的 彼此 关 
系 。 研 究 衰 减 规律 ， 以 了 解 发 光 过 程 中 电子 
过 程 是 局 限于 一 个 中 心 ， 还 是 在 晶体 中 自由 
移动 ， 如 何 移动 。 按 现 有 技术 ， 在 时 间 分 辩 
rp ay wi) Bl 10°). 10° R. 10° RD, BY HF 
究 发 光 跃 迁 、 电 子 运动 及 电 声 子 的 动态 相互 
作用 。 研 究 杂 质 性 质 及 浓度 对 发 光 的 影响 ， 
以 了 解 中 心 所 处 环境 的 性 质 ， 如 对 称 性 及 能 
量 传递 等 。 研 究 发 光 的 效率 ， 以 了 解 猴 灭 现 
象 的 由 来 及 电 声 子 的 相互 作用 。 研 究 温度 效 
应 可 了 解 陷阱 的 分 布 ， 排 除 晶 格 振动 对 发 光 
的 干扰 。 通 过 这 些 宏观 现象 可 透视 其 中 的 物 
理 问题 。 新 发 展 起 来 的 利用 单 分 子 研究 其 各 
类 性 质 的 技术 ， 可 对 发 光 的 了 解 更 加 深入 。 

固体 发 光 的 应 用 “发 光 的 主要 应 用 有 : 

四 照明 。 在 提高 显 色 性 及 发 光 效 率 (已 
达 100 流 / 瓦 以 上 ) 上 不 断 改 进 。 主 要 是 在 
低压 气体 放电 、 三 基色 发 光 粉 、 紧 次 结构 等 
的 利用 潜力 上 。 它 帮助 解决 了 人 类 生存 的 三 
大 要 素 (空气 、 水、 日光) 之 一 。 现在 研究 
量子 剪裁 ， 以 适应 新 的 光源 及 减少 公害 。 

人 显示。 这 是 信息 传播 中 必由之路 ， 阴 
极 射线 管 仍 占 主 体 ， 它 的 发 展 前 景 是 平板 
化 。 各 种 发 光 显示 器 中 等 离子 体 显示 已 经 占 
有 40% 以 上 屏幕 的 市 场 ，PN 结 发 光 二 极 管 
也 占有 了 在 广场 上 大 面积 显示 的 市 场 。 其 他 
如 低压 荧光 显示 (VED) 的 销售 量 仅 次 于 液 
da (FED) 、 无 机 场 致 发 光 (IED) ， 有 机 场 致 


发 光 (OEL) 以 及 场 发 射 显示 (FED) 现在 都 
在 谋求 产业 化 。 

人 探测 及 能 量 存储 。 主 要 用 于 探矿 及 高 
能 射线 或 粒子 的 探测 ， 如 XX 射线 透视 、 计 算 
机 射线 体 层 成 像 (CT) 、 闪 烁 晶体 等 。 还 
可 用 于 余辉 、 信 息 存 储 、 剂 量 计 及 短 时 照明 
(如 化 学 发 光 等 )。 

@ 分 析 。 发 光 分 析 的 灵敏 度 高， 方法 简 
单 ， 可 用 于 检疫 、 化 学 、 生 物 等 领域 的 分 析 。 

固体 发 光 的 发 展 前 景 ” 随 着 材料 的 创 
新 ， 如 多 和 孔 硅 、 纳 米 材料 、 有 机 小 分 子 及 聚 
合 物 、 新 型 无 机 发 光 材 料 等 ， 发 光 研 究 都 揭 
示 出 新 的 规律 。 随 着 材料 结构 的 改变 ， 如 量 
子 阱 、 超 品格 、 微 腔 等 发 光 中 均 出 现 了 新 的 
概念 。 对 能 带 、 能 级 的 进一步 利用 出 现 了 交 
叉 发 光 、 上 转换 及 量子 剪裁 等 新 的 激发 渠 
道 。 随 着 技术 的 需求 ， 发 光 又 向 蓝光 及 紫外 
线 探索 , 并 在 ZnSe、GaN、ZnO 上 得 到 进展 。 
这 都 使 发 光 现象 形成 了 一 个 新 的 维度 。 发 光 
显示 出 以 下 发 展 趋势 : @ 向 短波 及 长 波 方向 
延伸 ， 以 适应 存储 密度 的 提高 和 实现 全 色 显 
示 及 通过 光纤 中 的 长 波 窗口 。@@ 从 体 材 料 向 
界面 、 表 面 移 动 ， 提 高 薄膜 的 功能 。@ 从 无 
机 材料 向 有 机 材料 转移 ， 增 大 材料 的 选择 机 
会 。@ 从 宏观 体系 向 介 观 体系 、 量 子 器 件 转 
移 ， 探 索 新 的 性 质 。 回 从 点 缺陷 的 研究 扩展 
到 复合 缺陷 。@ 提 高 超 微 区 、 超 快速 技术 ， 
以 提高 空间 及 时 间 分 辨 率 。 


guti fuzhao xiaoying 
固体 辐 照 效应 _ radiation effect in solid 
高 能 辐射 使 固体 材料 的 物理 、 化 学 性 能 和 
机 械 性 能 发 生变 化 的 现象 。 它 是 固体 材料 
受 辐 照 时 发 生 的 初始 微观 过 程 的 综合 结果 。 
初始 微观 过 程 主 要 有 : CAH, Jk 
离 位 原子 、 点 缺陷 〈 空 位 和 间 隐 原子 )、 离 
位 峰 【〈 密 集 的 点 缺陷 团 )、 位 错 等 。 包 表面 
的 物理 溅 射 。 久 形成 杂质 原子 ， 如 用 中 子 
使 回 体 原子 核发 生 核反应 ， 形 成 新 的 原子 
核 ， 或 者 用 外 来 离子 束 直接 注入 到 固体 中 。 
由 热 峰 ， 在 固体 材料 的 一 个 极 小 体积 内 ( 包 
含 几 千 个 原子 )， 在 极 短 时 间 (10 一 10 ” 
秒 ) AAR Sel AE KM. OH 
离 和 激发 ， 点 阵 损 伤 对 固体 材料 的 性 能 有 
决定 性 影响 ， 杂 质 原 子 亦 可 看 作为 点 缺陷 ， 
对 材料 性 质 也 有 重要 影响 ， 热 峰 能 强烈 刺 
激 和 加 强 其 他 的 物理 化 学 过 程 。 电 离 和 激 
发 对 共 价 键 化 合 物 、 离 子 结构 的 化 合 物 以 
及 高 分 子 材料 有 显著 影响 ， 可 导致 高 分 子 
聚合 物 中 的 交 联 反应 等 。 

固体 辐 照 效应 取决 于 辐射 特性 (种 类 、 
能 量 、 剂 量 )\ 固体 材料 本 身 特性 (化 学 组 成 、 
晶体 结构 、 相 态 ) 和 辐 照 的 条 件 (温度 ) 等 
因素 。 它 在 核反应 堆 、 航 天 器 、 材 料 改 性 、 
电子 技术 、 辐 射 化 学 等 领域 中 具有 重要 应 
用 价值 。 


guti jiguangdi 
固体 激光 器 solid state laser 激光 增益 介 
质 为 固体 材料 的 激光 器 。 激光 工 作物 质 是 
将 具有 能 产生 受 激发 射 作用 的 金属 离子 掺 
入 晶体 或 玻璃 中 而 制 成 的 。 固体 中 能 产 
生 受 激发 射 作用 的 金属 离子 主要 有 三 类 : 
Owes BES (如 Cr ')。@@ 大 多 数 铀 系 
金属 离子 Nd. D E OWAE 
属 离子 (如 U- ”)。 参 与 激光 作用 的 离子 密 
度 为 10 ~10 /厘米 ， 这 些 离子 的 激光 上 
能 级 有 较 长 的 寿命 (10 *~10° >). VA, 
固体 激光 器 有 较 大 的 储 能 能 力 ， 容 易 获得 
大 功率 、 大 能 量 的 激光 输出 。 

固体 激光 器 一 般 由 激光 棒 (激活 介质 )、 
泵 浦 灯 、 聚 光 问 和 谐振 腔 组 成 ， 通 前 高 功率 
的 固体 激光 器 还 附 有 一 个 较 大 的 储 能 装置 。 
固体 工作 物质 的 尺寸 比较 小 ， 机 械 性 能 好 ， 
使 用 方便 。 但 固体 激光 大 都 以 光 泵 激发 方式 
工作 ， 能 量 转换 环节 多 ， 效 率 较 低 。 近 年 来 
半导体 激光 器 日 趋 成 熟 ， 采 用 波长 与 激活 介 
质 吸收 波长 一 怪 的 半导体 激光 器 代替 传统 的 
RIT, 可 大 大 地 提高 效率 , 也 缩小 了 体积 。 

晶体 激光 器 以 红宝石 (Cr™*: ALO) 
BOC PARED (Ti: ALO) HOt a 
HAt FB AIBA (Nd: YAG) 激光 器 为 
典型 代表 。 玻 璃 激光 器 则 是 以 敏 玻璃 激光 
器 为 典型 代表 。 固 体 激 光 器 有 多 种 工作 方 
式 : OPER LFAK. Qik Ark. KÆ 
ae Fs FATE AO CRRA — A ch, 脉冲 的 重 
复 率 可 达 每 秒 几 次 至 几 百 次 。 图 调 0 或 锁 
模 方式 。 为 了 提高 单个 脉冲 峰 位 功率 ， 上 压 
缩 脉冲 宽度 ,现代 的 固体 激光 器 通常 在 谐 
振 腔 内 安 有 一 些 特殊 元 件 , 实现 所 谓 的 “ 调 
QO” ”和 “ 锁 模 。 经 过 调 O 的 激光 脉冲 宽度 
通常 为 10” 秒 量 级 ， 峰 值 功率 可 达 10"~~10” 
及， 而 经 过 锁 模 的 激光 脉冲 其 脉冲 宽度 可 
达 10 °~10 “fb, 或 更 短 。 

传统 的 固体 激光 器 一 般 采 用 高 功率 气 
体 放电 灯 泵 浦 ， 孙 浦 效 率 为 3% ~6% RM 
灯 发 射出 的 大 量 能 量 转 化 为 热能 ， 不 仪 造 
成 固体 激光 器 需 采 用 笨重 的 冷却 系统 ， 而 
且 大 量 热能 会 造成 工作 物质 不 可 消除 的 热 
透镜 效应 ， 使 光束 质量 变 差 。 后 来 发 展 了 
RE BOC HE ABCC. Te eR 
Mei, MERE ASE, Apart, HERA 
量 好 ， 结 构 紧 竣 ， 体 积 小 。 

固体 激光 噩 是 发 展 最 早 、 应 用 最 广泛 
的 一 种 相干 光源 。 它 在 工业 、 科 学 技术 、 
国防 等 各 个 方面 有 重要 应 用 ,并 已 取得 成 
果 ， 包 括 材料 加 工 、 全 息 摄 影 、 测 距 、 目 
标 照明 和 指示 、 激 光 核 聚变 、 等 离子 体 物 
理 实验 、 外 科 手 术 以 及 各 种 非 线 性 光学 研 
完 等 方面 。 

推荐 书目 

SPRE, IEF .激光 物理 学 .北京 :北京 大 学 
出 版 社 , 1991. 


guti jingji tanceqi 
固体 径 迹 探测 器 solid state track detector 
记录 较 重 的 珊 电 粒子 径 迹 的 一 种 探测 器 。 
可 探测 质子 、u 粒 子 、 重 离子 、 裂 变 碎 片 和 
宇宙 线 中 的 原子 核 。 它 常用 的 固体 材料 有 
聚 碳酸 酯 等 有 机 聚合 物 或 云母 . 石英 、 玻 璃 、 
陶瓷 等 无 机 材料 。 市 电 粒 子 军 过 这 些 材 料 
时 , 形成 连续 的 、 非 淀 细小 的 辐射 损伤 径 迹 。 
经 过 强酸 或 强 碱 的 蚀刻 处 理 后 ， 那 些 细小 
HEES AA BORER FLA, FT AG 
显微镜 来 直接 观察 。 测 量 径 迹 上 某 点 的 蚀 
刻 速 度 和 剩余 射程 就 可 确定 粒子 的 电荷 、 
质量 和 能 量 。 有 机 材料 可 记录 质子 或 不 太 
重 的 市 电 粒 子 ， 而 无 机 材料 只 能 记录 更 重 
的 带电 粒子 。 两 者 都 对 电子 .7 射线 不 灵敏 ， 
因此 固体 径 迹 探测 怖 能 提供 在 强 电子 、Y 辑 
照 本 底下 对 重 带 电 粒 子 的 有 效 探测 。 

在 原子 核 物 理 研究 中 ， 固 体 径 迹 探 测 
右 可 用 在 高 本 底下 的 裂变 探测 和 加 速 器 产 
生 的 超重 元 素 的 探测 。 在 天 体 演 人 化、 宇宙 
线 起 源 、 地 质 学 、 考 古 学 、 地 球 化 学 、 冶 
金 学 等 方面 ， 也 可 应 用 固体 径 迹 探测 技术 
获得 一 些 有 意义 的 成 果 。 此 外 ， 利 用 蚀刻 
后 径 迹 的 微 孔 形状 ， 可 制 成 电子 工业 、 化 
学 工业 和 医学 所 需要 的 微 孔 过 滤 需 。 


guti lizixue 

固体 离子 学 solid state ionics 以 研究 固 
态 快 离子 导体 的 物质 结构 和 物理 性 质 及 其 
应 用 的 学 科 。20 世 纪 70 年 代 形 成 。 它 涉及 
材料 科学 、 固 体 化 学 和 固体 电化 学 等 学 科 
的 交叉 领域 。 在 实用 上 固态 快 离子 导体 主 
要 作为 电池 材料 和 各 种 固体 离子 传 感 强 。 
物理 学 上 , 主要 采用 各 种 实验 手段 确定 快 
离子 导体 的 晶体 结构 、 有 序 - 无 序 相 变 、 离 
子 扩散 机 制 以 及 它们 的 物理 特性 。 在 这 基 
础 上 寻找 新 的 快 离子 导体 。 近 20 年 来 ， 非 
晶 态 离子 导体 又 有 所 发 展 ， 特 别 是 硫化 物 
和 和 疯 化 物 玻璃 中 有 的 离子 电导 率 相当 高 ， 
有 可 能 从 中 找到 非 品 态 快 离子 导体 。 


guti neihao 

固体 内 耗 internal friction in solid 作 月 由 
振动 的 固体 ， 其 机 械 振动 逐渐 衰减 ， 使 机 
械 振动 能 量 耗 散 变 为 热能 的 现象 。 如 果 固 
体形 变 是 完全 弹性 的 ,应变 随 应 力 变 化 保 
持 严 格 的 、 瞬 时 的 单 值 线 性 关系 ， 振 动 一 
周 就 不 会 产生 能 量 损耗 。 只 有 当 固 体 的 形 
变 是 非 弹性 的 (如 应 变 寓 后 于 应 力 )， 这 种 
阐 弹 性 行为 使 应 力 与 应 变 不 复 保持 单 值 函 
数 关 系 。 振 动 一 周 应 力 - 应 变 曲线 图 上 出 
现 闭 合 的 裤 后 回 线 ， 其 面积 等 于 能 量 损耗 
A 丈 。 一 般 将 能 量 损耗 与 振动 能 灰 的 比值 定 
义 为 内 耗 O” 的 度量 ， 即 : 


a_l AW 
g 2m W 


gu 179 


由 于 非 弹性 形变 对 应 的 弹性 模 量 M 与 完全 
弹性 模 量 MM 有 差别 ， 内 耗 必 然 伴生 模 量 亏 
损 效应 。 

内 耗 具 有 结构 敏感 性 ， 因 此 常用 来 研 
究 固 体内 部 的 缺陷 及 其 相互 作用 。 点 缺陷 
所 产生 内 耗 峰 的 机 制 已 经 比较 清楚 。 由 于 
应 力 引 起 点 缺陷 势能 调节 到 新 的 平衡 组 态 ， 
从 而 产生 非 弹 性 应 变 。 可 用 弛 豫 时 间 来 度 
量 趋 向 新 平衡 态 过 波 所 需 的 时 间 。 当 弛 豫 
时 间 z* 与 振动 周期 ( 即 振动 圆周 频率 的 倒数 
1/w) 相近 时 ,产生 弛 耶 型 内 耗 峰 。 这 种 形 
式 的 内 耗 表示 形式 为 

一 OT 
AT oe 

ThA A, ce St PR RE. 因此 wr=1 处 会 出 现 
内 耗 的 极 大 值 ， 即 内 耗 峰 。 不 同类 型 的 点 缺 
陷 弛 豫 机 制 对 应 于 不 同 的 弛 驳 时 间 r， 这 样 
在 宽广 的 机 械 振动 频率 范围 内 会 出 现 许多 内 
耗 峰 ， 人 它们 可 称 为 内 耗 谱 或 机 械 振动 吸收 能 
谱 。 利 用 这 些 谱 可 探 明 晶体 缺陷 的 组 态 ， 也 
是 研究 微量 溶质 原子 极为 有 效 的 方法 。 斯 诸 
克 峰 就 是 点 缺陷 弛 了 豫 内 耗 峰 的 一 个 典型 例 
子 。 它 最 初 是 wx 铁 中 碳 、 氮 等 填 阶 溶质 原子 
所 引起 的 。 体 心 立 方 金属 中 填 阶 溶质 原子 引 
起 四 方 对 称 的 畸变 ， 在 应 力作 用 下 会 产生 溶 
质 原子 的 跃迁 ， 以 改变 四 方 轴 的 取向 来 降低 
能 量 。 斯 诺 克 峰 高 与 溶质 浓度 成 正比 ， 因 此 
可 通过 测量 峰 高 的 变化 来 研究 固体 的 脱 溶 这 
淀 以 及 某 些 脆 化 的 机 制 。 许 多 弛 瑰 过 程 具有 
rt 三 we 的 关系 (这 里 及 为 过 程 的 激活 能 )， 
通过 固定 频率 而 改变 温度 也 可 以 获得 弛 豫 
峰 。 这 是 内 耗 测 量 中 最 常见 的 方法 ， 可 测 出 
有 关 缺 陷 的 扩散 参量 。 

晶体 中 的 位 错 也 会 引起 内 耗 ， 位 错 内 
耗 的 研究 一 直 是 极其 活跃 的 领域 。 位 错 线 
受到 一 列 点 缺陷 的 名 扎 ， 交 变 应 力作 用 下 
位 错 会 “ 弓 出 "， 如 弦 线 一 般 作 振动 。 当 交 
变 应 力作 用 的 频率 与 粥 振动 的 频率 相等 时 ， 
将 产生 共振 型 的 内 耗 峰 。 用 格 兰 那托 - 吕 克 
的 位 错 弦 振 动 理论 ， 可 对 内 耗 现象 作出 基 
本 令 人 满意 的 解释 。 可 利用 它 来 研究 位 错 
与 点 缺陷 的 交互 作用 (如 辐 照 效应 等 ) 以 
及 位 错 的 动力 学 阻尼 性 质 。 位 错 也 引起 一 
系列 的 弛 驳 内 耗 峰 。 在 低温 下 的 博多 尼 峰 ， 
就 是 能 谷中 位 错 线 通过 热 激 活 来 翻越 点 阵 
势 仅 所 引起 的 。 男 外 ， 由 于 位 错 拖 着 点 缺 
陷 运 动 可 造成 一 系列 内 耗 峰 。 

界面 内 耗 包括 : Ova ALIA) Fath Rie, 
它 是 中 国 科 学 家 葛 庭 煤 首 先 发 现 的 ， 又 称 
葛 氏 峰 。@ 挛 晶 界 、 共 格 相 界 及 畴 界 引起 
的 静 滞 型 内 耗 具有 特大 的 阻尼 值 ， 是 当今 
高 阻尼 材料 的 主要 机 制 。 


guti wulixue 
固体 物理 学 solid state physics ”研究 固 
体 的 物理 性 质 、 微 观 结构 、 固 体 中 各 种 粒 
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子 运动 形态 和 规律 及 它们 相互 关系 的 学 科 。 
物理 学 的 重要 分 支 , 涉及 力学 、 热 学 、 声 
学 、 电 学 、 磁 学 和 光学 等 名 方面 的 内 容 。 固 
体 的 应 用 极为 广泛 ， 各 个 时 代 都 有 自己 特 
色 的 固体 材料 、 器 件 和 有 关 制 品 。 现 代 固 
体 物 理 形成 于 20 世 纪 前 40 年 代 ， 它 是 先进 
的 微 电 子 、 光 电子 、 光 子 等 各 项 技术 和 材 
料 科 学 的 基础 ， 其 重要 性 是 显然 的 。 

固体 分 类 固体 是 由 大 量 原 子 (离子 
或 分 子 ) 凝聚 成 相对 稳定 而 紧密 的 、 有 上 自持 
形状 的 、 能 承受 切 应 力 的 物体 。 按 原子 排 
列 的 特点 ， 固 体 可 分 为 晶体 、 准 唱 体 和 非 
晶体 三 大 类 。 组 成 晶体 的 粒子 ,在 三 维 空 
间 的 排列 形成 晶 格 ， 具 有 周期 性 及 与 周期 
性 相 容 的 空间 取向 有 序 性 。 所 有 晶体 可 分 
R=, BR. IEA, OA. 三角、 六角 
和 立方 七 个 晶 系 。 晶 体 的 对 称 性 ， 可 由 32 
个 点 群 和 230 个 空间 群 描述 。1984 年 D. 谢 
虚 曼 等 发 现 准 晶 体 ， 它 的 组 成 粒子 在 空间 
的 排列 形成 准 蝇 格 ,， 没 有 周期 性 而 有 区 别 
于 晶体 的 空间 取向 序 。 非 晶 固体 又 称 无 定 
形 固体 或 玻璃 固体 ， 其 中 的 粒子 排列 是 无 
序 的 。 但 在 1~2 个 原子 间距 范围 ， 由 于 化 
学 键 的 作用 ,在 总 体 无 序 结构 中 存在 短程 
AF. MXH ETR PTRK 
术 等 可 鉴别 和 测定 这 三 类 固体 的 结构 。 

固体 结合 ” 按 相 邻 粒 子 间 化 学 键 的 特 
点 ,固体 有 五 类 结合 ， 即 金属 键 合 、 离 子 
键 合 、 共 价 键 合 、 分 子 键 合 及 氧 键 合 。 前 三 
种 键 合 是 强化 学 键 ， 平均 每 个 原子 的 结合 能 
为 几 个 电子 伏 ; 后 两 种 是 弱化 学 键 ， 结 合 
能 约 十 分 之 几 电 子 伏 。 金 属 、 合 金 及 准 唱 
体 都 是 金属 键 合 。 这 些 固 体 所 有 原子 的 价 
电子 都 脱离 其 原子 ， 形 成 能 在 整个 固体 中 
自由 运动 的 电子 气 。 失 去 价 电子 的 所 有 原 
子 实 埋 在 电子 气 中 ， 形 成 紧密 并 有 周期 性 
的 品格 或 无 周期 性 的 准 唱 格 。 离 子 品 体 靠 
其 中 正 、 负 离子 之 间 的 静电 相互 作用 结合 
成 晶体 。 厂 原子 之 间 以 共 价 键 方式 结合 成 
金刚 石 。 砷 化 锐 晶 体 也 是 共 价 晶体 ， 但 含 
有 部 分 离子 键 合 ， 这 类 材料 称 为 极 性 晶体 。 
分 子 是 电 中 性 的 , 但 由 于 其 正 、 负 中 心 不 
AT Aa AR. OP FREE TT HE 
间 的 范 德 瓦 耳 斯 力 而 结合 成 晶体 。 氧 原子 
是 特殊 的 原子 ， 只 有 一 个 价 电 子 ， 原 子 实 
就 是 氧 核 ， 它 可 同时 与 两 个 负电 性 强 的 原 
子 结合 成 非 对 称 氨 键 ， 在 水 和 冰 及 生命 
质 大 分 子 RNA、DNA 中 气 键 起 重要 作用 。 

固体 中 的 电子 态 1928 年 FE 布 洛 赫 和 
1930 年 L.-N. 布 里 渊 等 ， 在 研究 晶体 周期 性 
势 场 中 单 电子 的 量子 态 以 及 单 电子 在 外 电场 
的 行为 时 ， 黄 定 了 能 带 理论 基础 。 当 大 量 原 
子 凝 聚 成 晶体 时 ， 原 子 中 的 电子 能 级 被 展 宽 
成 能 带 。 能 带宽 度 决定 于 相 邻 原子 中 电子 态 
的 交 舍 程度， 内 层 电 子 受 原子 核 束缚 紧 ,与 
AIHETTA, PERRE; 外 层 价 电 


子 受 原子 实 的 束缚 弱 ， 电 子 态 相 互 交 个 ， 形 
成 的 能 带 ( 价 带 ) 的 宽度 较 大 。 相 邻 两 个 能 
带 之 间 不 存在 晶体 电子 态 的 能 量 范 围 ， 称 为 
林带 或 能 险 。 在 能 带 里 电子 态 是 受 周期 场 调 
制 的 平面 玻 ， 称 为 布 洛 赫 波 。 任 一 能 带 被 电 
子 填 满 时 称 为 满 带 ， 满 带 不 能 导电 。 原 子 满 
壳 层 对 应 的 能 带 是 满 带 。 部 分 状态 被 电子 占 
据 的 能 带 称 为 导 带 ， 导 市 电子 可 参与 导电 。 
绝缘 体 是 这 样 的 晶体 ， 其 价 市 是 满 带 ， 隔 一 
个 宽度 E,>3 电 子 伏 的 禁 带 才 有 一 个 空 无 电 
子 的 能 寓 。 半 导体 的 能 市 与 绝缘 体 相 似 ， 只 
尽 价 市 之 上 的 禁 市 E, 较 小 。 如 硅 的 6,=1.12 
电子 伏 (室温 )， 硅 价 带 有 部 分 电子 受热 激 
发 跳 到 E, 之 上 使 本 来 空 的 能 融 变 成 导 和 市 ; 
同时 在 价 带 留 下 空 状 态 ， 也 可 参与 导电 ， 其 
行为 等 效 于 每 个 空 状态 作为 一 个 带 正 电 答 的 
AALS. PAR. 

金属 是 能 量 最 高 的 能 市 未 填 满 的 晶体 。 
能 带 中 每 个 电子 态 至 多 容纳 自 旋 相反 的 两 
个 电子 ， 电子 从 能 量 最 低 的 状态 填 起 ， 直 
到 能 量 为 E; 的 最 高 态 ，E; 称 为 费 米 能 量 ， 
相应 的 能 级 称 为 费 米 能 级 。 人 金属 的 E; 约 为 
几 个 电子 伏 。20 世 纪 60 年 代 W. 科 恩 等 发 
展 密度 这 函 理 论 ， 使 能 带 理 论 基础 更 加 坚 
实 。 计 算 机 的 发 展 和 计算 方法 的 进步 ， 使 
能 带 计 算 结 果 更 加 精确 。 

非 晶体 中 原子 排列 呈 无 序 结构 ， 电 子 在 
无 序 势 场 中 运动 。1958 年 PW. 安 德 森 论 证 
了 当 无 序 足 够 强 时 , 所 有 电子 态 都 是 定 域 态 。 
定 域 态 中 电子 对 固体 导电 没有 贡献。 与 之 对 
有 照 ， 平 面 波 或 布 洛 赫 波 代表 的 电子 态 称 为 扩 
展 态 。 在 这 基础 上 N.E. 莫 脱 提出 非 晶 半 导体 
的 能 种 模型 : 在 价 带 顶 部 和 导 带 底部 分 别 存 
在 一 个 迁移 率 边 及 和 玉 将 各 目 能 市 的 定 域 
态 和 扩展 态 分 开 。 非 唱 半 导体 的 导电 行为 取 
决 于 其 费 米 能 级 落 在 定 域 态 还 是 扩展 态 。 

准 晶 格 中 各 个 原子 的 配 位 数 ( 即 最 近 
邻 原子 数 ) 不 是 同一 整数 , 而 是 各 异 的 整数 ; 
各 原子 与 最 近邻 原子 间距 也 不 是 同一 长 度 ， 
因而 电子 态 同 交 合 也 不 同 。 准 晶体 的 电子 
态 有 扩展 态 、 定 域 态 和 介 于 这 两 者 之 间 的 
临界 态 。 

半导体 导电 能 力 远 远 小 于 金属 ， 但 对 
环境 温度 、 挫 入 杂质 、 光 照 、 应 力 等 因素 很 
BUR. 194746 WB. A RK. J.T WH. 4 
Ha BAAS AES, 1960 年 硅 晶 体 管 平面 工 
艺 问 世 ，1962 年 出 现 集成 电路 CIC) 1968 
年 起 生产 大 规模 集成 电路 。 此 后 ， 半 导体 需 
件 集成 度 以 每 18 个 月 增加 一 倍 的 速度 发 展 ， 
现今 在 单个 硅 芯 片上 可 集成 晶体 管 达 十 亿 
个 ， 大 斥 寸 硅 单 品 是 信息 产业 的 主要 材料 。 

硅 是 4 价 元 素 ， 凝 聚 成 共 价 品 体 。 失 入 
5 价 的 磷 或 砷 ， 形 成 电子 导电 的 N 型 硅 。 奋 
挨 入 3 价 的 硼 或 铝 ， 硅 的 价 市 具有 于 正 电 何 
粒子 的 导电 行为 ， 称 之 为 P 型 硅 。 半 导体 的 
P 型 和 N 型 区 会 接 处 是 一 个 PN 结 。 当 P 区 


相对 对 N 区 处 于 正 电 位 ( 即 正 向 电压 ) 时 ， 
通过 PN 结 的 电流 很 大 ; 而 电压 反 向 时 电流 
很 小 。 因 此 ，PN 结 具有 整流 性 质 。 晶体 管 
则 是 两 个 背靠背 的 PN 结构 成 的 PNP 或 NPN 
三 极 管 ， 具 有 放大 电流 信号 的 功能 。1975 年 
W.E. 斯 皮尔 等 解决 了 非 晶 硅 也 能 掺 灯 成 为 N 
型 或 P 型 的 技术 。1976 年 就 有 非 晶 硅 太阳 能 
电池 问世 ， 其 转换 效率 已 达 13% 一 149%。 

~-V 族 和 了 -WI 族 极 性 半导体 的 大 多 
数 都 是 具有 直接 能 际 的 材料 ， 非 常 有 利于 
导 带 电子 与 价 带 空 穴 直 接 复 合 ， 发 射出 相 
应 频率 的 光 , 这 些 半导体 的 PN 结 可 作为 
发 光 二 极 管 ， 光 的 颜色 取决 于 半导体 材料 。 
LAN BRIE TEER) REL, £5 PN 4k Bk HHL GR — FE ER 
砷 异 质 结 ， 在 特定 工作 条 件 下 会 产生 受 激 
辐射 和 光 放 大 ， 发 射出 具有 相干 性 的 确定 
频率 的 光 ， 这 就 是 半导体 激光 。1969 年 江 
崎 等 提出 半导体 超 晶 格 的 新 概念 ， 此 后 超 
晶 格 和 量子 阱 成 为 半导体 物理 研究 和 光电 
器 件 开发 的 重要 领域 。 半 导体 亦 是 光 通 信 、 
光电 子 技术 、 光 子 技术 的 重要 支柱 。 

硅 微 电子 技术 正 向 它 的 “极限 ”发 展 ， 
当 咒 件 中 线条 宽度 缩小 到 纳米 尺度 ， 便 与 
电子 的 德 布 罗 意 波长 相当 ， 这 时 量子 效应 
凸现 。 依 照 电子 受 限 制 的 条 件 ， 半 导体 纳 
KAS LEK AA Fa EE. HIF a FE 
和 单 电子 器 件 三 类 。 

20 世 纪 60 年 代 起 , 在 金属 -氧化 物 - 
硅 场 效应 管 (MOSFET) 的 沟 道中 及 异 质 结 
量子 阱 中 二 维 电 子 气 成 为 热点 研究 领域 。 
K.von 克利 青 于 1980 年 发 现 雷 耳 电 阻 : 
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EFA, "为 整数 ， 称 为 整数 量子 霍 耳 
效应 , 已 被 国际 计量 机 构 选 作 电 阻 标准 。 
1982 FÆ, H.L. iE ERS A LT AN EH 
电阻 平台 , nat eae, PA ee 
FFE AY. R.B. F ILAT 1983 TERY IZ X 
应 给 出 理论 阐明 。 

介 电 晶体 以 极 化 方式 啊 应 外 加 电场 
的 非 金 属 的 晶体 。 以 单位 体积 中 电 偶 极 矩 
之 和 即 极 化 强度 P 作 为 量度 。 当 电场 E 远 
小 于 原子 内 部 电场 时 ，P= sowXE。X 称 为 晶 
体 的 极 化 率 ，s NATTE EA (电容 率 )。 
而 晶体 的 介 电 和 常数 e=1+X。 

铁 电 体 是 特殊 的 介 电 晶体 , 在 没有 
外 电场 时 晶体 内 具有 目 发 极 化 。BaTiO，;、 
LiNbO; 及 KDP (KH,PO,) 都 是 铁 电 体 。 前 
两 者 的 铁 电 性 来 源 于 晶体 中 正 、 负 离子 在 
一 定 温度 发 生 位 移 引 起 结构 相 变 ,伴生 日 
RIRI KDP 的 铁 电 性 来 源 于 晶体 中 氧 刍 
从 无 序 态 变 为 有 序 态 时 伴生 的 自发 极 化 。 
铁 电 体 又 是 压 电 晶体 ， 但 压 电 唱 体 诸如 石 
英 就 不 是 铁 电 体 。 

按照 麦克 斯 韦 电 磁场 理论 ， 固 体 的 光 
Hio HI IT E A Re lo) 正比 于 固体 折射 率 


n(wm) 的 平方 。 考 虑 到 固体 同时 有 色散 和 交 
吸收 ，s(o) 应 写成 复 函 数 ， 其 虚 部 与 光 吸 
收 关联 。 能 带 理论 用 于 计算 固体 的 光 吸 收 ， 
可 给 出 a(w) 与 各 种 电子 光 跃 迁 过 程 之 间 的 
关系 。 

激光 的 光电 场 非常 强 ， 甚 至 可 超过 了 
原子 内 部 的 电场 ， 这 时 必须 考虑 非 线 性 极 
化 现象 ， 即 极 化 强度 P 还 含 E, 和 E; 项 。 具 
有 非 线 性 极 化 的 晶体 称 为 非 线 性 光学 晶体 。 
LiB;O; (LBO) 晶体 就 是 中 国学 者 研制 开发 
的 非 线性 光学 晶体 。 非 线性 光学 效应 使 无 
线 电波 范围 常用 的 倍 频 、 参 量 放大 等 功能 
可 移植 到 光波 领域 ， 构 成 光 通 信 技 术 的 必 
要 基础 。 

固体 磁性 指 固体 具有 的 来 源 于 电子 
自 旋 和 轨道 磁 矩 的 一 种 物性 。 抗 磁性 是 物 
质 的 通 性 ,来源 于 电子 轨道 因 外 磁场 而 发 
生变 化 所 产生 的 与 磁场 反 向 的 微弱 磁 矩 。 
金属 的 磁性 比较 复杂 ,， 除 上 述 抗 磁性 外 ， 
还 有 源 于 金属 电子 气 目 旋 磁 矩 的 总 和 趋 于 
同 磁场 平行 的 顺 磁性 。 非 金属 顺 磁体 的 磁 
性 来 源 于 固体 中 原子 或 离子 固有 磁 矩 趋 于 
与 磁场 的 同 向 排列 。 原 子 核 亦 有 磁 矩 ， 核 
磁 共 振 已 成 为 探索 物质 结构 的 有 力 工 具 。 
核磁 共振 成 像 技 术 则 是 当今 疾病 诊断 的 重 
要 手段 。 

铁 磁 性 和 亚 铁 磁性 是 两 类 磁 有 序 结构 
固体 具有 的 强 磁 性 。 温 度 在 居 里 点 7 以 上 
固体 呈 顺 磁性 ， 在 居 里 点 Tc 时 发 生 相 变 而 
呈 铁 磁性 或 亚 铁 磁 性 。1907 年 P-E. 外 斯 用 
分 子 场 唯 象 理论 解释 铁 磁 性 。1926 年 实验 
确定 过 渡 人 金属 铁 磁 性 来 源 于 3d 壳 层 的 电子 
自 旋 磁 矩 。1928 年 WK. 海 森 伯 提出 铁 磁 体 
的 分 子 场 来 源 于 相 邻 原子 的 电子 自 旋 平行 
排列 可 使 系统 能 量 降低 的 交换 作用 。1934 
年 E.C. 斯 通 纳 提出 巡游 电子 模型 ， 可 解释 
一 部 分 实验 规律 。20 世 纪 50 年 代 M.A. 茹 德 
T., CSR. TAMK. J AEH A 
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媒介 传递 的 间接 交换 作用 ， 称 为 RKKY E. 
作用 ， 其 特点 是 互 作用 能 随 两 磁 矩 间距 离 
时 振荡 型 衰减 。 亚 铁 磁性 是 由 于 一 些 化 合 
物 晶 体 中 含有 两 种 磁性 离子 ， 它 们 有 不 相 
等 的 电子 自 旋 磁 矩 ， 且 按 磁 矩 反 平行 方式 
排列 形成 两 个 磁 子 品格 。 铁 氧 体 就 是 典型 
例子 ， 在 高 频 和 微波 领域 有 重要 应 用 。 反 
铁 磁 体 和 亚 铁 磁 体 相 似 , (A 
格 的 离子 磁 矩 大 小 相等 而 反 平 行 排列 。 反 
铁 磁 体 的 温度 高 于 妹 耳 点 T、， 其 反 铁 磁性 
消失 ， 变 为 顺 磁 性 。 铜 氧化 物 高 温 超导体 
未 挫 杂 的 母 材 具有 有 反 铁 磁性 。 

非 晶 磁性 材料 和 各 种 磁 记 录 材 料 发 展 过 
狐 ， 特 别 是 磁 光 记录 材料 将 应 用 延伸 到 光波 
领域 。1988 年 在 多 层 磁 薄膜 中 发 现 巨 磁 电 
阻 效应 ， 后 来 又 发 现 具有 超 巨 磁 电阻 效应 的 
新 磁性 晶体 ， 为 发 展 磁 电子 学 提供 了 基础 。 


超 导 电 性 五 . 开 默 林 … 昂 内 斯 于 1911 
年 发 现 水 银 在 7T.=4.2K 完 全 失去 电阻 ,他 
称 此 特性 为 超 导 电 性 ，7. 为 超 导 转 变温 
度 。1933 年 W. 迈 斯 纳 等 发 现金 属 在 超 导 
态 时 具有 完全 抗 磁性 。 后 来 人 们 又 发 现 温 
度 在 Tc 时 金属 的 比 热 发 生 突 变 。 根 据 这 些 
特性 ， 建 立 了 超导体 的 电磁 理论 和 热力 学 。 
1946 年 F. 伦 敦 预 言 超 导 电 性 是 宏观 量子 现 
象 ， 并 存在 磁 通 量子 8;=h/e。1961 年 实 
验 测定 的 磁 通 量子 B=h/2e。 这 正好 符合 
1956 年 L.N. 库 珀 提出 的 金属 费 米面 上 电子 
配对 ( 称 为 库 珀 对 ) 的 概念 。1950 年 人 们 
预言 并 发 现 T. 依 赖 晶 格 原子 质量 的 同位 素 
效应 。1957 年 J. 巴 丁 、L.N. 库 珀 和 J].R. 施 里 
弗 成 功 提出 以 电子 - 声 子 相互 作用 引起 费 米 
面 附近 电子 配对 为 基础 的 超时 微观 理论 ， 称 
为 BCS 理 论 。1960 年 I. 加 埃 沃 发 现 超导体 
的 单 电 子 隧道 效应 ， 并 可 用 它 测 定 超 导 态 
能 除 24 随 温度 7 的 变化 规律 ， 支 持 了 BCS 
理论 。1950~1959 年 ，VL. 京 茨 堡 、L.D. 朗 
道 、A.A. 阿 布 里 考 索 夫 和 L.P 戈 科 夫 发 展 
了 一 种 用 序 参量 描述 超 导 态 的 理论 ， 称 为 
IJIAT (GLAG) 理论 。 

1962 年 B.D. 约 瑟 夫 森 预 言 库 珀 对 能 够 
无 阻 地 穿 过 夹 在 两 超导体 S 之 间 极 薄 绝 缘 层 
I 形成 的 S- 工 -S$ 结构 的 约 蕊 夫 森 结 。 在 不 
加 外 电场 时 ， 这 是 直流 约 登 夫 森 效应 。 兰 
结 的 两 端 加 电压 刻 ， 则 通过 结 的 是 频率 v= 
2e/hV 的 超 导 交 变 电 流 。 这 是 交流 约 蕊 
森 效 应 ， 并 被 国际 计量 机 构 选 作 电 压 标准 。 
在 约瑟夫 和 森 结 的 基础 上 ， 人 们 又 开拓 出 超 
导 量 子 干 涉 现 象 和 有 关 器 件 ， 成 为 超 导 电 
子 学 的 主流 。 

1986 Æ K.A. Z H AII.G. NERKA 
现 铀 钠 铜 氧化 物 具 有 T. 高 于 30K 的 超 导 现 
象 ， 这 是 新 的 里 程 碑 。 现 已 发 现 的 T. 最 高 
值 是 未 钢 钙 铜 氧化 物 超导体 ，7T.=134K。 局 
也 超导体 可 在 液 氮 温 区 实现 各 种 应 用 ， 有 
非常 大 的 发 展 前 景 。 但 这 类 超 寻 体 的 微观 
机 制 尚 在 探索 之 中 。 

固体 的 元 激发 ”国体 中 原子 或 电子 的 
数 密度 都 是 很 高 的 。 原 子 之 间 、 电 子 之 间 、 
电子 自 旋 之 间 都 有 相互 作用 ， 产 生 不 同 的 
集体 运动 形式 ， 都 有 各 目的 基态 和 低能 量 
激发 的 基 元 ， 即 元 激发 。 各 种 元 激发 可 分 
成 玻 色 子 和 费 米 子 两 类 ， 服 从 不 同 的 统计 分 
布 规律 。 品 体 原 子 间 简 谐 力 的 作用 产生 的 
集体 运动 是 各 种 模式 的 格 波 ， 其 元 激发 是 
声 子 。 人 金属 电子 气 里 电子 库仑 互 作 用 产生 
等 离子 体 振荡 ， 其 元 激发 是 等 离 体 子 。 黄 昆 
提出 极 性 晶体 的 横向 光 频 支 格 波 与 光波 电 
磁场 互 作 用 产生 电磁 耦合 场 振荡 ， 其 元 激 
发 为 电磁 耦合 子 。 磁 有 序 结构 固体 中 电子 
自 旋 之 间 互 作用 产生 目 旋 波 ， 其 元 激发 是 
自 旋 波 量 子 。 这 些 元 激发 都 是 玻 色 子 。 导 
体 中 的 电子 和 空 穴 ， 离 子 品 体 中 电子 市 着 
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固体 物理 学 像 20 世 纪 物 理学 一 样 ， 量 
子 力学 效应 、 对 称 性 和 相位 是 其 主旋律 。 
固体 相 变 和 临界 现象 依赖 于 材料 的 结构 和 
基本 性 质 , 但 也 有 共同 的 规律 ， 即 相 变 的 
序 参量 变化 、 临 界 现象 的 标 度 律 和 普 适 性 。 
杂质 和 缺陷 破坏 了 品格 的 完整 性 ， 影 响 各 
种 物性 ， 故 对 固体 的 技术 应 用 是 至 关 重 要 
的 。 固 体 物理 学 正 向 结构 复杂 的 、 低 维 的 、 
纳米 的 和 有 机 的 固体 以 及 软 物质 、 生 命 
质 领域 发 展 ， 并 与 液 氨 、 液 体 和 流体 物理 
研究 合流 ， 形 成 更 为 重要 的 学 科 一 一 凝聚 
态 物 理学 。 


guti xiangbian 

固体 相 变 ”phase transition of solid 在 一 定 
的 温度 、 压 强 (有 时 也 在 一 定 的 电场 或 磁 
场 ) 作用 下 ,固体 由 一 个 相 到 男 一 个 相 的 
转变 。 固 体 可 因 某 个 物理 量 的 不 同 而 处 于 
不 同 的 相 ， 也 可 由 于 原子 排列 方式 即 品 体 
结构 的 不 同 而 处 于 不 同 的 相 。 前 者 如 超 导 
体 的 正常 相 与 超 导 相 。 后 者 如 冰 在 常 压 下 
可 有 三 种 不 同 的 晶体 结构 ， 因 而 有 三 个 不 
同 的 相 : 在 0~--80XC 时 ， 分 子 以 六 角形 形 
AHEJ, WALA: FE-80~-130CA A, 
水 蒸气 可 在 基板 上 形成 分 于 以 立方 体形 式 
排列 的 结构 ， 称 为 I 相 ; 当 基 板 温 度 下 降 至 
—140°CIN, KERERE LIE nk ot FE SI AR 
乱 的 非 晶 相 。 在 高 压 下 ， 冰 可 以 有 更 多 的 
相 。 由 几 种 不 同化 学 组 分 构成 的 固体 (如 合 
金 )， 可 因 结 构 的 不 同 而 具有 许多 相 。 如 由 
fF (Zn). Kel (Cu) 构成 的 黄 铜 合金 ， 当 
Zn 原子 百分比 小 于 38% 时 ， 原 子 按 面 心 立 
方 体形 式 排列 ， 称 a 相 ; 当 Zn 原 子 百 分 比 
达 50% 左 右 时 ， 原子 按 体 心 立方 体形 式 排 
列 ， 称 B 相 ; 当 Zn 原 子 百 分 比分 别 是 62% 
及 75% 时 ,原子 分 别 以 复杂 立方 体 及 六 角 
形 排列 ,分 别称 为 y 及 s 相 。 重 要 的 固体 相 
变 有 : 

顺 磁 一 铁 磁 相 变 过 小 元 素 原 子 因 其 
电子 内 碗 层 未 满 而 具有 一 定 的 原子 (离子 ) 
Eo FAP IRF (离子 ) 间 的 量子 相互 作用 ， 
常 使 它们 的 原子 (离子 ) 磁 抵 方向 排列 一 致 ， 
使 固体 呈现 宏观 的 目 发 磁化 强度 ， 即 处 于 
铁 磁 相 。 瘟 度 上 升 时 ,原子 (离子 ) ER 
方向 受到 热 扰动 ， 自 发 磁化 强度 减 小 。 温 
度 上 升 至 某 定 值 时 , 热 扰 动 可 使 原子 (离子 ) 
磁 矩 的 方向 变 得 杂乱 无 章 ， 固 体 的 宏观 目 
发 磁化 强度 变 为 零 ， 这 一 磁性 状态 称 为 顺 
磁 相 。 相 变 是 可 逆 的 ， 原 来 处 于 顺和 磁 相 的 
铁 磁 体 ， 温度 下 降 至 某 一定 值 时 转变 成 铁 
磁 相 。 相 变温 度 常 称 为 大里 温度 。 顺 磁铁 
磁 相 变 前 后 品格 结构 基本 上 不 发 生变 化 。 

正常 一 超 导 相 变 处 于 正常 相 的 超 导 
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体 与 一 般 的 金属 相同 ， 体 内 的 自由 电子 在 
外 电场 驱动 下 运动 时 ， 常 与 晶 格 热 振 动 相 
互 作 用 形成 阻力 ， 因 而 存在 有 电阻 。 温 度 
降 至 某 一 定 值 后 , 超导体 中 目 旋 相反 和 动 
量 相 等 相反 的 二 个 电子 可 通过 晶 格 热 振 动 
的 媒介 作用 结合 成 库 珀 电子 对 。 它 们 在 外 
电场 作用 下 运动 时 不 再 受到 唱 格 热 振 动 的 
阻力 ， 使 电阻 趋 近 于 零 ， 即 转变 成 超 导 相 。 
超 导 相 变 时 的 相 变 温度 称 为 临界 温度 。 外 
磁场 对 超 导 相 变 有 很 大 的 影响 。 温度 低 于 
临界 温度 时 ， 物 体 应 处 于 超 导 相 ， 但 大 对 
它 施加 外 磁场 ， 当 外 磁场 的 磁场 强度 增 大 
到 某 一 定 值 已 时 ， 可 使 超 导 相 转变 成 正常 
Ho RR A. 为 临界 磁场 强度 。 

顺 电 一 铁 电 相 变 由 正人 负离子 组 成 的 
固体 ,通常 情况 下 周围 的 负 GE) 离子 的 
分 布 都 是 对 称 的 ,总 的 电 偶 极 矩 为 零 ， 不 
存在 宏观 的 自发 极 化 强度 ， 相 应 于 顺 电 相 。 
温度 降低 至 某 一 定 值 时 ， 固体 中 正 (或 负 ) 
离子 会 发 生 稍微 的 位 移 ， 使 它们 周围 异性 
离子 的 分 布 不 再 对 称 ， 产 生 电 偶 极 矩 ， 在 
宏观 上 出 现 自发 极 化 强度 ， 相 应 于 铁 电 相 。 
原子 间 化 学 价 键 中 的 电子 位 置 的 偏 移 也 可 
引起 电 偶 极 和 矩 。 较 高 温度 下 电子 位 置 偏 移 
的 方向 杂乱 无 章 ， 由 此 引起 的 电 偶 极 矩 的 
方 问 也 杂乱 无 草 ， 结 果 它们 相互 抵消 ,不 
形成 宏观 的 自发 极 化 强度 。 温度 下 降 至 某 
一 定 值 时 电子 位 置 偏 移 变 得 有 一 定 次 序 ， 
形成 宏观 的 自发 极 化 强度 ， 使 固体 由 顺 电 
相 转 变 成 铁 电 相 。 对 于 前 者 相 变 的 铁 电 体 
常 称 为 位 移 型 铁 电 体 ， 对 于 后 者 相 变 的 铁 
电 体 剃 称 为 无 序 一 有 序 型 铁 电 体 。 在 顺 电 - 
铁 电 相 变 中 ， 某 些 铁 电 体 的 品格 结构 发 生 
变化 。 铁 电 体 的 相 变 温度 又 称 居 里 温度 。 

合金 相 变 ”此 相 变 中 除 温度 、 压 强 外 ， 
合金 的 化 学 组 分 是 一 个 重要 的 参量 。 不 同 的 
合金 相 相应 于 不 同 的 品格 结构 。 在 一 定 的 
温度 及 压强 下 ,合金 的 化 学 组 分 不 同 , 合 
金 可 有 不 同 的 晶体 结构 ， 亦 即 有 不 同 的 相 。 
在 一 定 的 化 学 组 分 下 ， 合 金 可 随 着 温度 或 
压强 的 变化 , 由 一 个 相 (相应 某 一 晶 格 结构 ) 
转变 成 男 一 个 相 (相应 男 一 种 晶 格 结构 )。 

相 变 前 后 物体 的 许多 物理 性 质 会 发 生 
突变 , 据 此 和 常 把 相 变 分 成 好 多 类 , (Ae A 
见 的 是 一 级 相 变 与 二 级 相 变 ( 见 相 和 相 变 )。 
一 级 相 变 时 ， 物 体 的 广 延 量 (与 粒子 数 成 
正比 的 物理 量 ， 如 内 能 、 灶 、 体 积 等 ) 在 
相 变 前 后 发 生 突 变 。 它 的 最 显著 特征 是 相 
变 前 后 伴 有 放 热 或 吸 热 〈 潜 热 )。 二 级 相 变 
时 物体 的 广 延 量 不 发 生 突 变 ， 但 它们 对 温 
度 或 压强 的 导数 在 相 变 前 后 发 生 突 变 ， 如 
比 热 、 热 膛 胀 系数 、 压 缩 系 数 等 会 发 生 突 
变 。 二 级 相 变 时 不 伴随 有 潜 热 。 固 体 相 变 
中 的 顺 磁铁 磁 相 变 属 二 级 相 变 ， 没 有 潜 热 
发 生 。 没 有 外 磁场 存在 时 的 超 导 相 变 亦 为 
二 级 相 变 , 但 外 磁场 下 的 超 导 相 变 属 一 级 


相 变 。 对 于 顺 电 一 铁 电 相 变 ， 部 分 属 一 级 相 
变 ， 部 分 属 二 级 相 变 。 和 见 的 位 移 型 铁 电 
A BaTiO, 的 相 变 属 一 级 相 变 ， 而 无 序 - 有 
序 型 铁 电 体 KH:PO, 的 相 变 属 二 级 相 变 。 


guti zhong de kuosan 

固体 中 的 扩散 diffusion in solid 原子 由 
于 在 固体 中 的 分 布 不 均匀 而 引起 的 迁移 现 
Fo 最 凋 见 的 是 杂质 原子 在 固体 中 的 扩散 。 
QU AR AS Ja TERRAS A FE TE HR IE 
梯度 Ac/Ax， 则 由 杂质 原子 迁移 而 引起 的 扩 
散 流 密度 (单位 时 间 内 通过 单位 截面 积 的 
原子 数 ) /遵循 下 面 的 裴 克 定律 : 


一 PiAc. 
J=-D5 


Se TAG LAY 1S a PB BE AL 
EE 74 JE AER — it YE re in ST 
秘 流 的 方 回 相反 。 比 例 系数 D 称 为 扩散 系 
效 ， 队 杂质 原子 外 ， 固 体 中 的 目 映 原子 也 
可 在 固体 中 扩散 ， 称 之 为 自 扩 敬 。 如 当 固 
体 中 存在 有 分 布 不 均匀 的 同位 素 原 子 ， 它 
们 在 固体 中 也 可 引起 扩散 流 。 目 扩散 同样 
满足 妾 区 定律 。 

扩散 现象 是 由 于 原子 的 热 运动 所 引起 。 
由 于 热 运动 ， 固体 内 严格 规则 排列 的 原子 
格子 中 常 形成 格 点 的 空位 ; 而 在 格 点 的 间 
险 处 ， 形 成 间 了 原子。 固体 中 的 原子 就 是 
通过 空位 或 间 隐 原子 而 行 扩 散 的 。 对 于 填 
际 式 杂质 〈 和 杂质 原子 半径 较 小 ， 均 处 在 问 
体格 子 的 间 隐 位 )， 它 们 在 固体 中 的 扩散 主 
要 通过 间 隐 原子 方式 ; 对 于 替 位 式 杂 质 (AR 
质 原 于 半径 较 大 ， 均 符 代 固体 目 身 原子 而 
处 在 正常 格 点 位 ) 及 目 扩散 ， 它 们 主要 通过 
空位 方式 ， 必 须 等 到 近邻 存在 空位 时 ， 原 
子 才 有 一 定 概率 跳 入 这 个 空 八 。 当 通过 间 
阶 原 子 方式 进行 扩散 时 ， 原子 依靠 各 个 间 
际 位 间 的 跳跃 而 完成 在 固体 中 的 迁移 。 采 
用 统计 物理 的 方法 可 对 扩 获 进行 讨论 ， 指 
出 扩散 系 数 DD 与 温度 T 间 有 密切 关系 : 


D= Diexp| s 


iz) 

AH D, ee SAA EE AR, cE 
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度 有 关 的 常数 。k 是 玻 耳 兹 曼 常 数 。 扩 散 系 
数 刀 以 指数 形式 随 温度 的 上 升 而 增 大 。 通 
肖 杂 质 原子 的 扩散 系数 比 目 扩散 大 得 多 。 


guti zhong de shuyun xianxiang 
固体 中 的 输 运 现象 transport phenomena 
in solid 在 温度 差 、 电 场 、 磁 场 等 作用 下 ， 
固体 中 发 生 的 物质 、 能 量 或 电荷 的 传输 现 
象 。 它 是 固体 中 粒子 在 非 平衡 条 件 下 迁移 
形成 的 宏观 现象 ， 是 固体 物质 重要 的 特征 。 
当 固 体 两 端 保持 一 定 温度 差 时 ， 固体 
中 出 现 热 量 从 融 温 端 同 低温 端 传送 的 热 传 
导 现 象 。 通 前 用 热 导 率 表征 材料 的 导热 能 


Jlo 各 固体 两 端 杂 质 浓 度 不 相同 时 ， 杂 质 
原子 就 会 从 浓度 高 的 一 冰 向 浓度 低 的 一 端 
扩散 。 这 就 是 物质 或 质量 的 输 运 现象 。 通 
利用 扩散 系数 表征 材料 中 粒子 的 扩散 能 力 。 
扩散 系数 的 大 小 依赖 于 材料 和 扩散 粒子 两 
者 的 特性 。 没 有 温度 差 ， 只 有 恒定 电场 和 
磁场 时 ,金属 和 半导体 中 存在 电导 、 霍 耳 
效应 和 和 磁 致 电阻 三 种 输 运 现象 。 在 恒定 电 
场 作 用 下 ， 导 体 中 出 现 电 荷 输 运 现象 而 有 
电流 ， 材 料 传 导电 流 的 能 力 用 电导 率 或 电 
阻 率 来 表征 。 各 耳 效应 是 当 在 电流 垂直 方 
癌 上 加 恒定 磁场 时 ， 在 导体 产生 横向 〈 即 同 
时 垂直 电流 和 磁场 的 方向 ) 电势 差 的 现象 。 
磁 致 电阻 是 磁场 的 作用 改变 材料 电阻 率 的 
现象 。 如 电流 与 磁场 方向 相 垂 直 时 ， 称 为 
横向 磁 致 电阻 ; 若 两 者 方向 平行 ， 则 称 为 
纵向 磁 怪 电阻。 如 果 导 体 同 时 存在 温度 差 
和 电场 ， 材 料 中 除 出 现 热 导 和 电导 现象 外 ， 
还 出 现 三 个 热电 现象 : 珀 耳 帖 效应 、 塞 贝 
克 效 应 、 汤 姆 孙 效 应 ( 见 温 差 电 现象 )。 如 
果 导 体 同 时 存在 温度 差 、 电 场 和 和 磁场， 还 
会 出 现 热 磁 效 应 ， 主 要 有 挨 廷 斯 豪 森 效应 、 
能 斯 特效 应 和 里 吉 一 勒 迪 克 效 应 。 

固体 中 输 运 现象 的 研究 主要 限于 离开 
EPA AN Faas al. w A Ra aS AS 
现象 的 线性 唯 象 理论 来 描述 。 也 可 用 稳 态 
的 玻 耳 效 曼 输 运 方程 来 计算 各 种 输 运 系数 ， 
Que, Se, FEL ARS 
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固体 中 的 元 激发 elementary excitation in 
solid 固体 中 粒子 之 间 、 粒 子 目 旋 之 间 、 市 
电 粒 子 与 电磁 波 之 间 各 有 相互 作用 ， 从 市 
产生 粒子 的 各 种 集体 运动 ， 通 党 表现 为 不 
同 的 振动 或 波动 ， 其 能 量 量 子 束 是 元 激发 。 
因 其 具有 粒子 的 性 状 ， 又 称 准 粒 子 。 按 所 
服从 的 统计 分 布 规律 ， 元 激发 可 分 成 玻 色 
子 和 费 米 子 两 大 类 。 

REF 。 品 体 中 原子 之 间 相 互 作用 可 
近似 作为 简 谐 力 ， 茶 一 原子 振动 市 动 相 邻 
原子 随 之 振动 ， 形 成 各 种 模式 的 波动 ， 称 为 
格 波 。 格 波 的 能 量 量子 就 是 相应 模式 的 声 
子 。 声 子 是 玻 色 子 ， 服 从 玻 色 一 爱 因 斯 坦 统 
计 分 布 规律 。 极 性 晶体 的 元 胞 里 中 正 负 离 
子 相 对 位 移 会 伴生 电 偶 极 矩 ， 因 而 有 极 化 ， 
各 元 胞 间 相 对 位 移 也 会 形成 波动 ， 称 为 江 
学 格 波 。 它 与 电磁 场 相互 作用 ,决定 了 品 
体 的 介 电 性 质 和 光学 性 质 。20 世 纪 50 年 代 ， 
中 国 黄 昆 提出 极 性 晶体 的 横向 光学 格 小 与 
光波 相互 作用 合成 为 电磁 耦合 场 振荡 模式 。 
后 来 ， 称 此 厢 合 模式 的 能 量 量子 为 电磁 夺 
合子 ， 它 也 是 玻 色 子 ， 并 为 实验 所 证 实 。 

费 米子 温度 升 高 时 ,金属 中 离 费 米 
面 较 近 的 一 些 电子 受热 激发 ， 跳 到 费 米面 
之 外 的 状态 。 这些 电 子 就 是 单 电 子 激发 ， 
是 费 米子 ,服从 费 米 一 狄 拉 克 统 计 分 布 规律 。 


在 费 米 球 内 留 下 空 状 态 , 每 个 空 状态 是 一 
个 带 正 电 的 粒子 。 叫 作 空 穴 ， 亦 是 费 米 子 。 

对 于 纯净 的 半导体 ,在 绝对 零度 价 带 
占 满 电 子 , 而 导 带 空 无 电子 。 温度 升 高 ， 
价 带 有 些 电 子 被 激发 而 落 在 导 带 里 ， 在 价 
带 留 下 同 数 量 的 空 穴 。 导 带 的 电子 和 价 带 
的 空 穴 都 是 费 米 子 。 

极 性 晶体 中 的 电子 运动 时 ,电子 周围 
的 正 、 负 离子 移 近 或 远离 电子 ， 使 晶 格 出 
现 极 化 电场 。 这 极 化 场 反 过 来 又 作用 于 电 
T, 使 电子 运动 减缓 。 电 子 总 是 带 着 受 它 
影响 而 产生 的 品格 畸变 一 道 运动 。 这 个 电 
子 加 其 品格 畸变 的 复合 体 ， 叫 作 极 化 子 。 
极 化 子 也 是 费 米子 。 

集体 运动 模式 ”金属 的 电子 气体 可 在 
固定 的 正 离子 背景 中 做 等 离子 体 振 滨 ， 其 
能 量 量子 jiw, 称 为 等 离 体 子 。 等 离 体 子 是 一 
种 玻 色 子 。 

铁 磁 体 、 亚 铁 磁 体 和 反 铁 磁体 中 电子 
自 旋 之 间 有 相互 作用 ， 在 绝对 零度 时 相 邻 
自 旋 有 排列 平行 或 反 平行 的 趋势 ， 基 态 为 
自 旋 平行 的 是 铁 磁性 ， 自 旋 反 平行 的 为 反 
铁 磁 性 ， 目 旋 反 平行 但 磁 矩 相互 不 抵消 的 
是 亚 铁 磁性 。 温度 升 高 时 ， 某 一 电子 自 旋 
偏离 最 大 值 ， 牵 动 其 周围 的 电子 自 旋 也 偏 
离 方向 ， 依 此 由 近 及 远 传 播 ， 形 成 一 种 特 
殊 的 波动 ， 叫 作 目 旋 波 。 它 的 能 量 也 是 量 
子 化 的 ,其 能 量 量子 叫 作 磁 波 子 或 自 旋 波 
量子 ， 亦 是 一 种 玻 色 子 。 

复合 粒子 半导体 中 导 带 电子 和 价 种 
空 从 之 间 存 在 屏 珊 库仑 吸引 作用 ， 组 成 电 
子 - 空 穴 对 的 束缚 态 。 这 种 复合 体 叫 作 激 
子 。 它 是 电 中 性 的 , 不 运载 电流 。 激 子 是 
玻 色 子 。 

固体 中 元 激发 或 准 粒 子 只 存在 于 固体 
中 ， 脱 离 所 在 的 介质 就 不 再 存在 或 变 成 真 
实 的 粒子 (如 极 化 子 变 回 电子 )。 元 激发 和 
准 粒子 的 概念 对 理解 回 体 中 许多 物理 性 质 
和 过 程 是 至 关 重 要 的 ， 而 且 可 在 实验 上 证 
实 其 存在 ， 测 量 其 能 量 和 动量 以 及 它们 对 
物性 的 影响 。 
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固有 振动 natural vibration; natural oscilla- 
tion; proper vibration ”物质 系统 在 不 受到 与 
时 间 有 关 的 外 界 作用 而 阻尼 又 可 忽略 的 情 
襄 下 所 发 生 的 振动 。 又 称 目 由 振动 、 目 然 
振动 、 本 征 振 动 。 固有 振动 的 振幅 决定 于 
振动 起 始 时 系统 所 具有 的 能 量 。 固 有 振动 
的 闫 率 称 为 固有 频率 ， 只 与 振动 系统 的 固 
有 条 件 有 关 (如 弹性 和 惯性 , 电容 和 电感 等 ， 
见 振动 )。 


guanxing cankaoxi 
惯性 参考 系 inertial reference frame 牛顿 
运动 定律 的 参考 系 。 又 称 惯 性 坐标 系 ， 简 


称 惯性 系 。 一 个 参考 系 是 不 是 惯性 系 要 由 
实验 确定 。 实 践 表 明 ， 对 于 一 般 工 程 技术 
中 的 动力 学 问题 ， 与 地 球 相 固 结 的 坐标 系 
是 一 个 很 好 的 近似 的 惯性 系 。 但 在 研究 大 
气 或 海洋 的 大 范围 运动 或 航天 器 空间 的 运 
行 时 ， 必 须 考 虑 地 球 缓慢 自转 的 影响 ， 这 
时 地 心 坐 标 系 (坐标 原点 在 地 心 ， 三 坐标 轴 
指向 三 颗 恒星 ) 就 是 一 个 更 精确 的 惯性 系 。 
如 果 研 究 空间 探测 器 的 行星 际 飞 行 ， 还 需 
考虑 地 球 的 绕 日 公转 ， 应 使 用 日 心 坐 标 系 
作为 惯性 系 。 

相对 惯性 系 作 等 速 直线 运动 的 任何 参 
考 系 都 是 惯性 系 ， 因 为 在 这 些 参 考 系 中 牛 
顿 运动 定律 都 成 立 ( 见 伽 利 略 变换 )， 即 
在 相对 惯性 系 作 等 速 直 线 运动 的 任何 参考 
系 中 ， 力 学 规律 的 表达 形式 都 一 样 。 或 者 
说 ， 任 何 一 个 惯性 系 中 所 作 的 任何 力学 实 
验 都 无 法 测定 惯性 系 本 身 的 速度 。 这 个 论 
断 常 称 为 力学 的 相对 性 原理 ， 它 是 伽利略 
F 1632 4E7E (MN 4A CORFE BT Ae FED 
玫 两 大 世界 体系 的 对 话 》 中 首先 提出 来 的 ， 
故 又 称 伽 利 略 相对 性 原理 。 该 书 中 伽利略 
列举 了 大 量 事实 说 明 在 等 速 直线 运动 着 的 
8 上 和 在 地 面 上 的 力学 规律 的 表达 形式 完 
全 相同 。1905 年 ，A. 爱 因 斯 坦 在 他 的 论文 
《 论 动 体 的 电动 力学 》 中 将 力学 的 相对 性 原 
理 推广 到 物理 学 的 其 他 领域 (GAL. He. OE 
学 等 领域 )， 提 出 了 爱 因 斯 坦 的 相对 性 原理 : 
在 任何 惯性 系 中 物理 定律 具有 相同 的 表达 
形式 。 爱 因 斯 坦 将 这 个 相对 性 原理 与 光速 
不 变 原理 相 结合 ， 创 建 了 狭义 相对 论 。 


guanxing dinglu 

惯性 定律 law ofinertia 牛顿 运动 定律 中 
的 第 一 定律 。 表 述 为 : 任何 物体 都 保持 静 
止 或 作 等 速 直线 运动 ,除非 施加 外 力 迫 使 
其 改变 这 种 状态 。 第 一 定律 中 的 物体 是 指 
不 作 转 动 的 平移 物体 , 或 不 考虑 尺寸 大 小 
而 只 考虑 质量 的 物体 ， 即 质点 。 物体 保持 
自己 运动 状态 不 变 的 这 种 特性 ,或 者 说 物 
体 具 有 的 抵抗 使 其 运动 状态 发 生变 化 的 特 
性 ， 称 为 惯性 。 因 此 ， 第 一 定律 又 称 惯性 
定律 。 如 果 考 虑 物体 的 大 小 ， 则 物体 的 惯 
性 运动 将 不 只 是 等 速 直线 运动 ; 均 质 飞轮 
绕 过 中 心 的 对 称 轴 作 等 角 速 转动 、 刚 体 定 
点 转动 中 的 欧 拉 情况 都 是 物体 的 惯性 运动 。 
第 一 定律 还 提出 了 力 的 概念 。 物体 所 受 的 
力 是 男 外 物体 对 该 物体 的 作用 ， 其 效果 是 
改变 了 该 物体 的 运动 状态 。 如 太阳 对 行星 
的 引力 改变 了 行星 的 等 速 直 线 运动 状态 ， 
并 使 其 绕 日 运动 。 物体 的 机 械 运 动 只 有 相 
对 某 一 个 确定 的 参考 系 而 言 才 有 意义 ， 因 
此 第 一 定律 还 定义 了 一 种 参考 系 。 在 这 种 
参考 系 中 ， 不 受 外 力作 用 的 物体 将 保持 静 
止 或 作 等 速 直线 运动 。 这 种 参考 系 就 称 为 
惯性 参考 系 或 惯性 坐标 系 ， 简 称 惯性 系 。 
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guanxingli 

惯性 力 inertial force 质点 的 质量 乘 以 加 
速度 矢量 并 冠 以 负 号 称 为 质点 的 惯性 力 。 
以 五 表示 , 五 =-ma， 惯 性 力 的 单位 是 牛 
[H] MESNER. 对 于 运动 着 的 非 自 
由 质点 ， 只 受 主动 力 与 约束 力 的 作用 , 并 
无 惯性 力作 用 ， 引 入 惯性 力 只 是 为 了 使 用 
达 溉 贝尔 原理 ， 将 动力 学 问题 转化 为 静 力 学 
问题 。 惯性 力 是 虚构 的 ， 因此 有 人 认为 只 
能 称 它 为 惯性 矢量 。 但 确 有 大 小 及 方向 等 
于 -ma& 的 力 存 在 ， 不 过 它 不 作用 在 所 讨论 
的 质点 上 ， 而 是 作用 在 使 质点 产生 加 速度 
的 物体 上 。 如 和 信 推 质量 为 m 的 小 车 ,使 其 
具有 加 速度 a， 则 人 所 施 的 力 为 F= ma, fl 
人 则 受到 小 车 所 给 的 反作用 力 为 -ma， 人 下 
是 通过 这 个 力 感觉 到 小 车 惯性 的 存在 。 贷 
性 力 与 非 惯 性 系 中 的 牵连 惯性 力 F. =— ma, 
BRE Fe =- ma AWRA, BE 
们 都 作用 在 质点 上 却 找 不 着 施 力 者 。 但 亦 
有 不 同 ， 即 牵连 惯性 力 与 科 氏 惯性 力 在 动 
坐标 系 中 是 真实 存在 的 力 ， 且 大 小 和 方向 
SA ERDERA R. IKIEL, w 
将 五 = 一 ma 称 为 达 衣 贝尔 惯性 力 。 


guanxingxi zuobiao bianhuan 
慢性 系 坐 标 变换 coordinate transformation 
of inertial frame 惯性 系 中 的 坐标 变换 . 
牛顿 惯性 系 和 伽利略 变换 BAS 
运动 物体 某 一 时 刻 在 空间 所 处 的 位 置 ， 则 
需要 一 个 理想 的 参考 物 ， 这 个 参考 物 被 称 
为 惯性 参考 系 或 惯性 坐标 系 ， 简 称 为 惯性 
Ro 惯性 系 定义 为 在 其 中 惯性 定律 成 立 ， 
即 一 个 不 受 力 的 物体 在 这 个 惯性 系 中 要 么 
静止 ， 要 么 作 匀 速 直线 运动 。 相 对 于 这 个 
惯性 系 作 匀速 直线 运动 的 其 他 参考 系 也 是 
惯性 系 。 定 义 惯 性 系 中 的 空间 坐标 相对 说 
来 比较 容易 : 三 个 空间 坐标 轴 通 党 选 为 相 
互 且 直 且 交 于 一 点 的 三 条 直线 ， 这 种 空间 
坐标 系 称 为 笛 卡 儿 系 。 但 要 记录 一 个 物体 
运动 到 某 一 位 置 的 时 间 ， 则 必须 在 该 位 置 
放 有 一 只 标准 的 时 钟 ; 依 此 类 推 要 记录 
任 一 物体 运动 的 全 过 程 ， 则 必须 在 空间 的 
各 个 位 置 都 放 有 标准 时 钟 。 如 何 把 所 有 的 
标准 时 钟 互相 校准 (这 称 为 时 钟 同步 或 同 
时 性 定义 ) 则 成 为 建立 平 直 时 空 理论 的 关 
BEATE. 牛顿 力学 中 时 间 被 假定 为 绝对 不 
F, 这 样 的 惯性 系 就 是 牛顿 惯性 系 。 任 意 
两 个 牛顿 惯性 系 s 和 s' 之 间 的 坐标 变换 称 为 
伽利略 变换 : 
X=X—0t y= 
力学 定律 在 伽利略 变换 下 保持 不 变 (这 称 
为 伽利略 相对 性 原理 )。 由 此 引出 了 许多 结 
论 ， 如 尺子 的 长 度 、 时 间 的 快慢 、 物 体质 
量 的 大 小 等 都 是 与 运动 无 关 的 不 变量 。 而 
且 同 时 性 是 绝对 的 : 在 一 个 惯性 系 中 同时 
发 生 的 两 个 物理 事件 ， 在 其 他 一 切 惯性 系 


gaz f=} 


184 惯 guan 


中 也 是 同时 发 生 的 。 

爱 因 斯 坦 惯 性 系 和 洛 伦 兹 变换 狭义 
相对 论 中 的 惯性 系 与 牛顿 惯性 系 的 唯一 差 
别 在 于 同时 性 的 定义 不 同 。 要 实现 牛顿 惯 
性 系 中 的 时 钟 同步 可 有 两 种 方法 : 一 种 是 
把 一 只 标准 时 钟 从 某 一 地 点 缓慢 地 移动 到 
其 他 地 点 从 而 把 其 他 地 点 的 时 钟 对 准 ， 但 
这 要 假定 缓慢 移动 不 影响 时 钟 的 快慢 ; A 
一 种 方法 就 是 假定 存在 速度 为 无 穷 大 的 传 
播 信号 〈 即 瞬时 传播 信号 )， 然 后 使 用 这 种 
信号 来 校对 各 个 地 点 的 标准 时 钟 。 但 在 自 
然 界 中 没有 发 现 瞬时 传播 信号 ， 而 且 时 钟 
的 运动 速度 会 改变 时 钟 的 快慢 。 因 此 ,后 
顿 的 同时 性 定义 无 法 在 现实 世界 中 实现 。 
HIE, AAA GE TARA RRB: 光 
在 真空 中 的 速度 为 不 变 的 常数 ， 且 与 光源 
的 运动 无 关 。 这 样 就 可 使 用 光 信 和 号 来 校对 
各 个 地 点 的 标准 时 钟 ， 此 即 爱 因 斯 坦 同时 
性 的 定义 。 使 用 爱 因 斯 坦 同 时 性 定义 的 惯 
性 系 称 为 爱 因 斯 坦 惯性 系 ， 这 也 就 是 狭义 
相对 论 中 的 惯性 系 。 两 个 〈 爱 因 斯 坦 ) 惯 
性 系 E 和 大 之 间 的 坐标 变换 称 为 洛 伦 兹 变换 
( 它 是 洛 伦 兹 在 狭义 相对 论 创立 之 前 首先 
得 到 的 ): 


Pr 


了 
- 


(x-vt) y'=y z'=z 


式 中 c 是 光 在 真空 中 传播 的 速度 ,，v 是 k' 系 
相对 于 k 系 的 速度 。 该 变换 中 的 分 母 称 为 收 
缩 因 子 ， 时 间 坐 标 变换 中 的 wyic 称 为 爱 因 
斯 坦 同 时 性 因子 。 

无 穷 小 洛 伦 兹 变换 WRN, v/e 
可 以 忽略 掉 ， 收缩 因子 成 为 1。 但 同时 性 
因 了 于 不 一 定 能 够 被 略 反 : 如 果 被 观测 物质 
的 速度 也 很 小 ， 则 同时 性 因子 项 可 被 略 去 ， 
此 时 洛 伦 兹 变换 近似 为 伽利略 变换 ; 但 对 
于 高 速 运动 的 情况 (特别 是 研究 的 对 象 是 
电磁 现象 )， 同 时 性 因子 就 不 能 略 去 ， 此 时 
的 无 穷 小 洛 伦 兹 变换 中 的 时 间 变 换 要 比 俩 
利 略 变换 中 的 时 间 变 换 多 出 vx/ie 这 一 项 ， 
而 这 一 项 解释 了 利用 伽利略 变换 所 不 能 解 
释 的 缓慢 运动 物体 的 电磁 效应 。 
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惯性 约束 聚变 inertial confinement fusion 
利用 粒子 的 惯性 作用 来 约束 粒子 本 身 ， 从 
而 实现 核 聚 变 反 应 的 一 种 方法 。 其 基本 思 
想 是 : 利用 驱动 器 提供 的 能 量 使 靶 丸 中 的 
REPRE Gil. Ti) 形成 等 离子 体 ， 在 
这 些 等 离子 体 粒 子 由 于 自身 惯性 作用 还 来 
不 及 向 四 周 飞 散 的 极 短 时 间 内 ， 通 过 向 心 
爆 聚 被 压缩 到 高 温 、 高 密度 状态 ， 从 而 发 
生 核 聚 变 反 应 。 由 于 这 种 核 聚 变 是 依靠 等 
离子 体 粒子 自身 的 惯性 约束 作用 而 实现 的 ， 


因而 称 为 惯性 约束 聚变 。 

惯性 约束 始 于 20 世 纪 70 年 代 ， 用 于 惯 
性 约束 的 驱动 器 在 不 断 发 展 ， 主 要 有 高 功 
率 激光 驱动 器 、 相 对 论 电 子 束 驱 动 器 、 轻 
yf ROK oD a AA PRK ot. Arp, 
研究 得 较为 广泛 、 进 展 较 大 的 是 激光 驱动 
器 ， 常 用 的 是 化 玻璃 激光 器 ， 技 术 上 也 较 成 
熟 ， 但 在 耦合 效率 及 重复 发 射 脉冲 的 频率 
等 方面 ,还 达 不 到 可 以 利用 激光 核 聚 变 能 
量 的 要 求 ， 所 以 还 在 发 展 KrF 准 分 子 激光 器 
及 其 他 固体 激光 器 。 相 对 论 电 子 束 驱 动 器 ， 
虽然 把 电能 转换 成 电子 束 能 量 的 效率 高 达 
50% (在 激光 驱动 


靶 丸 半径 增加 ， 也 可 提高 增益 , (ASK oN ae 
的 能 量 必须 相应 增加 。 


guang 

光 light 狭义 上 说 ， 光 是 指 能 引起 人 眼 视 
觉 的 电磁 波 。 真 空中 光 的 波长 范围 介 于 
400~760 纳 米 。 广 义 上 说 ， 光 包括 各 种 波 
长 的 电磁 波 ， 其 中 有 无 线 电波 、 微 波 、 红 
外 线 、 可 见 光 、 紫 外 线 、X 射 线 、yY 射 线 ( 见 
图 )。 波长 在 760 纳 米 至 1 毫米 ， 介 于 红 光 
和 微波 之 间 的 电磁 波 叫 红外 线 。 从 400~ 10 
纳米 ， 介 于 紫光 和 X 射 线 之 间 的 电磁 波 叫 


器 中 , 电能 转换 
成 激光 束 能 量 的 | | | | | | 
效率 小 于 5%)， 产 En EE 

生 强 流 电子 束 的 

设备 也 相对 简单 ， 
但 电子 束 聚 焦 和 
传输 的 技术 困难 

很 难 吉 服 .日 电 
FR te A Til 电磁 波 请 


热 导 致 向 心 爆 聚 效果 变 弱 ， 因 而 相对 论 电 
子 束 作为 惯性 约束 聚变 中 的 驱动 器 是 没有 
希望 的 。 轻 离子 束 (ONS. GR) 驱动 器 ， 其 
能 量 转 换 效率 高 达 25% 左 右 ， 所 需 储 能 少 ， 
可 使 用 低 增 益 靶 ， 使 靶 丸 预 热 少 ， 造 价 只 
需 激 光驱 动 器 设备 造价 的 1/3。 存 在 的 主要 
问题 是 ， 轻 离子 束 聚 焦 和 传输 的 困难 、 产 
生 粒 子 束 的 重复 频率 较 低 (每 秒 1 一 10 次 ) 
和 设备 中 某 些 部 件 ( 如 二 极 管 、 开 关 等 ) 的 
寿命 短 。 重 离子 束 驱动 器 被 确认 为 惯性 约 
束 聚 变 驱 动 器 中 最 主要 的 驱动 器 ， 其 优点 
是 耐用 、 可 靠 、 能 重复 频率 运行 、 能 量 转 
换 效率 高 (20% 一 30%) 、 靶 增益 低 (30~ 
40) 、 离 子 在 靶 丸 外 帝 上 的 散射 小 、 没 有 币 
致 辐射 等 。 轻 、 重 离子 束 驱动 器 备 受 青睐 ， 
正在 发 展 之 中 。 

在 惯性 约束 聚变 中 ,， 劳 孙 条 件 以 靶 丸 
的 质量 密度 jp 与 半径 R 的 乘积 pR 来 表示 (在 
磁 约束 中 ， 劳 孙 条 件 通常 以 粒子 数 密度 nn 和 
约束 时 间 t 的 乘积 nt 表示 )。 惯性 约束 的 劳 
孙 条 件 是 pR>1 克 /厘米 * 或 10 干 克 / 米 “。 
惯性 约束 聚变 靶 丸 能 量 增 益 因子 CO 定义 成 
核 聚 变 释 放 的 能 量 已 和 驱动 右 提 供 驾 丸 的 
热能 巨 之 比 : 0Q=E,/E， 它 是 衡量 聚变 释放 
的 能 量 相 对 于 驱动 器 提供 的 能 量 大 小 的 一 
个 重要 参数 。Q=1 表 示 能 量 “ 得 失 相 当 ” 
的 条 件 。 能 量 增益 因子 0 与 pR 之 间 的 关系 
HBA PAGER at EGF, ( 靶 丸 内 产生 聚变 的 
离子 数 占 靶 丸 离子 总 数 的 百分数 ) 来 建立 。 
在 电子 和 离子 温度 相同 并 为 10 二 电子 伏 时 ， 
O = 300F,， 其 中 : 

F= pR/[60( 干 克 / 米 ”) +pR] 

由 上 式 可 知 ， 如 果 增 加 等 离子 体 密度 ， 

就 可 增加 燃烧 百分比 ， 即 可 提高 能 量 增益 。 


紫外 线 。X 射线 的 波长 约 从 100~0.01 纳米 ， 
介 于 紫外 线 和 7 射线 之 间 ， 上 限 与 紫外 线 重 
释 ， 下 限 与 Y 射 线 相 接 。 红 外 线 、 紫 外 线 以 
及 X 射 线 不 能 引起 人 的 视觉 , 但 可 用 光学 
仪器 进行 检测 。 电 磁 波 谱 中 的 各 个 成 员 和 
可 见 光 一 样 ， 都 具有 一 定 的 能 量 ， 可 与 物 
质 产 生 相 互 作 用 ， 都 具有 波动 性 ， 可 发 生 
反射 、 折 射 、 干 涉 和 衍射 等 现象 。 

光子 WERB, 也 是 粒子 流 ， 具 
有 波 粒 二 象 性 。 光 在 一 定 的 条 件 下 表现 出 
波动 性 ， 而 在 男 外 的 条 件 下 表现 出 粒子 性 。 
表征 光 的 粒子 性 的 是 光子 ， 光 子 的 能 量 E 和 
动量 p 由 光 的 频率 v 和 波长 4 确定 : 

E= hv, p=h/} 

WR A Ae BA ea A. RKR RRR 
越 高 ， 则 其 光子 的 能 量 与 动量 越 大 。 

光 与 物质 的 相互 作用 光 与 物质 相 接 
触 时 会 发 生 相 互 作 用 ， 作 用 的 性 质 随 光 的 
波长 (或 能 量 ) 及 物质 的 性 质 而 异 。 交 可 透 
过 物质 ,也 可 被 物质 吸收 、 反 射 、 散 射 或 
发 生 偏振 等 。 男 一 方面 ， 当 物质 受到 电磁 
辐射 或 其 他 能 量 (如 电能 或 热能 ) 作用 被 激 
发 后 ， 又 会 以 光 的 形式 将 能 量 释放 出 来 。 

人 类 认识 光 的 历史 人 类 认识 光 的 本 
性 ， 经 历 了 漫长 的 过 程 。 历 史上 微粒 说 与 
波动 说 之 争 由 来 已 久 。19 世 纪 以 前 微粒 说 
比较 盛行 。 微 粒 说 把 光 看 成 是 由 微粒 组 成 ， 
认为 这 些微 粒 按 力学 规律 沿 直线 飞行 ， 因 
此 光 具 有 直线 传播 的 性 质 。 但 随 着 光学 研 
究 的 深入 ， 发 现 了 许多 不 能 用 直 进 性 解释 
的 现象 ， 如 干涉 、 衍 射 等 ， 用 光 的 波动 性 
就 很 容易 解释 ， 这样 光 的 波动 说 又 占 了 上 
风 。 特 别 是 1807 年 T. 杨 和 1818 年 A.-]. 菲 
涅 耳 相 继 以 双 颖 干涉 实验 和 半 波 带 理论 发 


展 了 光 的 波动 说 , 但 一 直 没 有 取得 判决 性 
的 实验 证 据 。 人 们 期 待 从 光速 的 测定 中 作 
出 判决 。 两 种 学 说 推 证 光 在 介质 中 的 速度 ， 
得 出 了 截然 不 同 的 结果 。 微 粒 说 认为 密 介 
质 光 速 比 玖 介质 的 大 ， 而 波动 说 认为 密 介 
质 光 速 比 疏 介质 的 小 。1850 年 ，].-B.-L. 健 
科 终 于 用 旋转 镜 法 测 出 了 水 中 的 光速 比 空 
气 中 的 光速 小 ， 有 力 地 证 实 了 光 的 波动 说 。 
然而 ,最 有 力 的 证 据 还 是 来 自 J.C. 麦克 斯 书 
的 电磁 场 理 论 (1864) 和 H.R. 赫兹 所 做 的 电 
磁 波 实验 (1887) 。 光 是 一 种 电磁 波 ， 无 疑 
是 经 典 物理 学 最 重要 的 结论 之 一 ， 而 光 的 
波动 说 也 因此 达到 了 顶峰 。 进 入 20 世 纪 ， 
热 辐射 和 光电 效应 的 实验 结果 导致 M. 普 朗 
克 和 A. 爱 因 斯 坦 先后 提出 能 量子 假说 和 光 
量子 假说 。 这 是 在 新 的 基础 上 认识 光 的 粒 
子 性 ， 这 个 基础 就 是 光 的 波 粒 二 象 性 。 


guangbeng 
JER optical pump ”使 激光 工作 物质 发 生 
粒子 数 反 转 ， 产 生 受 激 辐 射 的 激励 光源 。 
为 使 给 定 的 激光 工作 物质 处 于 粒子 数 反 转 
状态 ， 必 须 采 用 一 定 的 激励 方式 和 激励 装 
置 。 根 据 工作 物质 特性 和 运转 条 件 的 不 同 ， 
可 采取 不 同 的 方式 和 装置 来 达到 这 一 目的 。 
利用 外 界 光 源 发 出 的 光 来 辐 照 工 作物 
质 实 现 粒 子 数 反 转 ， 以 维持 激光 运转 所 必 
须 的 能 量 。 这 种 将 原子 从 低能 态 抽 运 至 高 
能 态 的 过 程 ， 称 为 光学 激励 或 光 抽 运 。 简 
称 为 光 泵 。 几 乎 是 所 有 的 固体 激光 器 、 液 
体 激 光 器 以 及 个 别 的 半导体 激光 器 和 气体 
激光 器 ， 均 采用 此 种 激励 方式 。 对 于 固体 
和 液体 激光 工作 物质 而 言 ， 一 般 均 在 光谱 
的 特定 区 域 (可 见 区 、 近 红外 区 或 近 紫 外 区 ) 
有 比较 强 的 吸收 谱 线 或 吸收 谱 市 ， 在 外 罚 
光 泵 作用 足够 强 的 情况 下 ， 就 会 在 特定 的 
能 级 间 实 现 粒 子 数 有 反 转 和 产生 受 激 发 射 。 
因此 ， 光 泵 的 发 射 光谱 应 与 工作 物质 的 吸 
收 光 谱 相 匹配 。 常 用 的 光 泵 有 脉冲 所 灯 和 
氮 灯 。 脉 冲 握 灯 的 发 光 强 度 和 重复 频率 较 
高 ,适用 于 脉冲 工作 的 固体 激光 右 ， 而 所 
灯 的 发 光 光 谱 能 与 YAG 激 光 器 的 吸收 光谱 
很 好 匹配 ， 是 YAG 激光 强 的 理想 光 泵 。 
激光 器 的 出 现 ， 亦 提供 高 亮度 、 高 定 
向 的 光 辐 射 ， 因 此 亦 可 利用 一 种 激光 器 发 
出 的 激光 ， 去 激励 男 外 一 种 激光 器 的 工作 
物质 以 产生 新 的 激光 作用 。 新 型 的 固体 激 
光 器 已 用 大 功率 半导体 激光 二 极 管 (LD) 
作为 光 泵 。 正 在 迅速 发 展 中 的 光纤 放大 器 、 
光纤 激光 器 也 都 采用 大 功率 LD 作为 光 泵 。 
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光波 导 optical waveguide 引导 光波 在 其 
中 传播 的 介质 装置 。 又 称 介质 光波 导 。 光 
波导 有 两 大 类 : 一 类 是 集成 光波 导 ， 包 括 
平面 (薄膜 ) 介质 光波 导 和 条 形 介 质 光 波导 ， 


它们 通 第 都 是 光电 集成 俐 件 (或 系统 ) 中 的 
一 部 分 ， 所 以 叫 作 集 成 光波 导 ; 男 一 类 是 
圆柱 形 光 波导 ,通常 称 为 光纤 ( 见 光学 纤 
维 )。 光 波导 的 结构 分 别 如 图 1 的 a、b 和 < 
所 示 。 

平面 介质 光波 导 是 最 简单 的 光波 导 ， 
它 是 用 折射 率 为 n, 的 硅 (RIEZ, RK) 
作 基 片 ， 用 微 电 子 工艺 在 它 上 面 镀 一 层 折 
射 率 为 n 的 介质 膜 ， 再 加 上 折射 率 为 n; 的 
覆盖 层 制 成 。 通 常 取 n,> m> n;， 以 便 将 光 
波 局 限 在 介质 膜 内 传播 。 条 形 介质 光波 导 
是 在 折射 率 为 n, 的 基体 中 产生 一 个 折射 率 
为 的 长 条 ， 取 >.， 以 便 将 光波 局 限 在 
长 条 内 传播 。 这 种 光波 导 常 用 作 光 的 分 路 
器 、 厢 合 器 、 开 关 等 功能 器 件 。 

光波 导 的 横向 尺寸 比 光 的 波长 大 很 多 
时 ， 光 的 波动 性 所 产生 的 衍射 现象 一 般 可 
略 去 不 计 ， 可 用 几何 光学 定律 来 处 理光 在 
其 中 的 传播 问题 。 如 集成 光波 导 和 阶 跃 折 
射 率 光纤 中 ， 都 是 利用 入 射 角 大 于 临界 角 
使 光 在 边界 上 发 生 全 反射 ， 结 果 光 便 沿 折 


ZG 


a 平面 介质 光波 导 


b 条 形 介 质 光 波导 
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频率 低 于 这 个 截止 频率 ， 这 种 模 的 光束 不 
能 在 该 光波 导 中 传播 。 光 纤 的 直径 越 大 能 
传输 的 模 数 就 越 多 。 能 传输 多 种 模 的 光纤 
叫 作 多 模 光 纤 ; 只 能 传输 一 种 模 的 光纤 叫 
作 单 模 光 纤 。 多 模 光 纤 常 用 于 近 距 离 传 输 ， 
WARRT: 单 模 光 纤 则 用 于 远 距 离 通信 。 


guang-ci gongzhen 
光 磁 共振 ”opto-magnetic resonance 原子 、 
分 子 的 光学 频率 的 共振 与 射频 或 微波 频率 
的 磁 共 振 同 时 发 生 的 双 共 振 现 象 。 对 于 原 
子 或 分 子 的 基态 磁 共 振 ， 由 于 原子 束 、 分 
子 束 或 气体 状态 的 原子 、 分 子 密度 低 ， 信 
号 非常 微弱 ,难于 直接 观察 到 共振 信和 号。 
利用 光束 先 把 这 些 原 子 或 分 子 抽 运 到 激发 
态 ， 让 它 再 返回 基态 ， 如 抽 运 光 的 频率 或 
偏振 合适 ， 可 增加 基态 各 子 能 态 之 间 的 布 
居 数 差 ， 再 观察 基态 磁 共 振 ， 共 振 信号 就 
大 为 加 强 。 

对 于 原子 或 分 子 激发 态 的 磁 共 振 ， 由 
于 激发 态 的 粒子 数 非常 少 (甚至 粒子 密度 较 


O 


c 圆柱 形 介质 光波 导 


Al 几 种 常见 的 光波 导 


线路 径 在 其 中 传播 ， 如 图 2a 所 示 。 梯 度 折 
射 率 光纤 中 ， 则 利用 光 逐 渐 往 折射 率 大 的 
方向 弯曲 的 规律 ， 使 光线 沿 曲线 路 径 在 其 
中 传播 ， 如 图 部 所 示 (n> n)。 

光波 导 的 横向 尺寸 与 光 的 波长 相差 不 
大 时 ， 光 的 波动 性 所 产生 的 衍射 现象 便 不 
能 略 去 ， 需 用 光 的 电磁 理论 来 处 理光 在 其 
中 的 传播 问题 。 即 由 麦克 斯 韦 方程 组 出 发 ， 
列 出 边界 条 件 ， 求 解 光 波 的 电场 和 磁场 在 
光波 导 内 的 分 布 和 传播 特性 ， 从 而 解决 有 
关 问 题 。 计 算 表 明 ， 对 于 一 种 给 定形 状 和 
折射 率 的 光波 导 , 能 在 其 中 传播 的 光波 ， 
其 电场 和 磁场 的 分 布 有 各 种 不 同形 式 ， 把 
每 一 种 形式 叫 作 一 种 传输 模 ， 简 称 为 模 。 
每 种 模 都 存在 一 个 截止 频率 ， 如 果 光 波 的 


n, 
n, 


a 集成 光波 导 和 阶 跃 折射 率 光 纤 中 的 光线 


ny, 
b 梯度 折射 率 光纤 中 的 光线 
图 2 波导 中 的 光线 


高 的 凝聚 态 也 是 如 此 )， 所 以 不 可 能 直接 观 
察 到 这 些 激发 态 的 磁 共 振 现 象 。 但 者 用 光 
频率 的 共振 把 这 些 原子 或 分 子 抽 运 到 所 要 
研究 的 激发 态 上 ， 只 要 抽 运 光 足 够 强 ,， 就 
可 产生 足够 多 的 处 于 激发 态 的 粒子 布 居 数 。 
再 观察 激发 态 的 磁 共 振 ， 就 可 获得 很 强 的 
共振 信和 号。 

光 磁 共振 实验 中 , 一 方面 通过 光 抽 运 
增加 磁 共振 能 级 间 的 布 居 数 差 ， 男 一 方面 
又 用 量子 能 量 比 射频 或 微波 量子 能 量 大 
LO°~ 10" 倍 的 可 见 光 或 紫外 线 探测 磁 共 振 信 
号 ,这 就 使 磁 共振 信号 探测 灵敏 度 大 大 增 
加 。 而 且 , 由 于 有 效 地 消除 了 多 普 勒 增 宽 ( 见 
谱 线 增 宽 )， 与 传统 的 光谱 方法 相 比 ， 分 辩 
率 要 高 得 多 。 光 磁 共 振 方 法 在 测定 许多 原 
子 ( 包 括 短 寿命 稀有 同位 素 ) 的 g 因 子 、 超 
精细 结构 常数 等 方面 取得 了 成 果 。 


guang de erxiangxing 

光 的 二 象 性 dualistic nature of light Yé BE 
有 波动 的 性 质 又 有 粒子 的 性 质 。 关 于 光 的 
本 性 ，17 世 纪 后 期 有 两 种 学 说 : 一 种 是 以 
[牛顿 为 代表 的 微粒 说 ， 认 为 光 是 微粒 流 ; 
另 一 种 是 以 C. 惠 更 斯 为 代表 的 波动 说 ， 认 
为 光 是 波动 。 光 究竟 是 什么 只 能 由 实验 来 
判断 。19 世纪 光 的 干涉 和 衍射 实验 显示 光 
有 波动 性 ， 光 的 偏振 实验 进一步 显示 光 具 
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有 横 波 的 性 质 。 后 来 1.C. 麦克 斯 书 的 电磁 理 
论 和 H.R. 赫 效 实验 表明 ， 交 是 电磁 波 。 男 
一 方面 ， 其 后 黑体 辐射 、 光 电 效应 和 康 普 顿 
效应 等 实验 又 表明 ， 光 具有 微粒 性 。20 世 
纪 初 ，A. 爱 因 斯 坦 将 光 的 不 能 于 分 割 的 能 
量子 取 名 为 光量 子 , 现在 称 为 光子 。 综 合 
来 看 ， 光 具有 波 粒 二 象 性 。 

光 的 二 象 性 是 用 习惯 的 宏观 概念 看 待 
光 的 结果 ， 认 为 光波 就 像 看 到 的 水 面 上 的 
波浪 那样 ， 而 光子 就 像 看 到 的 空中 飞行 的 
子弹 那样 。 实 际 上 并 非 如 此 。 以 单 色 交 的 
双 狭 颖 干涉 实验 为 例 ,， 通 前 情况 下 屏幕 上 
呈现 的 干涉 图 样 与 波动 说 的 计算 结果 符合 。 
但 在 光源 的 光 强 非常 微弱 的 情况 下 差别 就 
PAN SHR. MPa. CURIE oR 
ZY. Pe PA PED e PE 
而 它 的 几何 形状 则 不 变 。 但 实验 结果 却 不 
是 这 样 。 这 时 由 于 光 非 常 弱 ， 改 用 光电 信 
增 管 代替 屏幕 来 接收 光 ， 可 探测 到 单个 光 
Fo SAS. TERME SSI Tl A EK 
渐 消 失 ， 代 之 出 现 的 是 一 个 个 到 达 的 光子 ， 
到 达 原 腕 纹 处 的 光子 多 些 ， 到 达 原 暗 纹 处 
的 光子 少 些 或 没有 。 统计 结果 表明 ， 光 子 
的 空间 分 布 与 原来 的 干涉 图 样 符 合 。 由 此 
可 见 ， 光波 并 不 像 是 水 面 上 的 波动 ， 也 不 
像 空 中 飞行 的 子弹 ， 因 为 子弹 不 可 能 发 生 
干涉 现象 。 

量子 电动 力学 解决 了 并 的 二 象 性 的 了 矛 
盾 。 量 子 电动 力学 认为 光 是 由 光子 组 成 的 ， 
光子 是 微观 世界 的 客体 。 光 子 具 有 粒子 的 
性 质 ， 但 与 宏观 世界 里 飞行 的 子弹 不 同 ， 
光子 从 一 点 到 男 一 点 并 不 是 沿 一 条 轨道 走 ， 
而 是 同时 沿 各 种 可 能 的 路 径 走 ， 每 一 条 路 
径 都 有 一 定 的 概率 。 如 双 狭 终 干 涉 实 验 ， 
每 个 光子 都 有 一 定 的 概率 同时 通过 两 个 狭 
缘 ， 这 样 才能 产生 干涉 图 样 ; 如 果 能 设法 
探测 出 每 个 光子 所 经 过 的 是 哪个 狭 颖 ， 就 
不 会 出 现 和 干涉 图 样 。 对 于 光子 只 能 计算 出 
它 的 概率 (如 走 某 条 路 径 的 概率 、 到 达 某 
个 地 点 的 概率 等 )， 而 不 能 知道 更 多 的 细 广 。 

推荐 书目 

费 曼 ,QED: 光 和 物质 的 奇异 性 ,号 钟 静 , 译 . 北 
He: 商务 印 书馆 ，1994， 


guang de ganshe 
光 的 干涉 interference of light WRZ 
束 ) 光 在 空间 相遇 时 , 在 它们 重 奉 的 区 域内 ， 
光 的 强度 不 等 于 它们 各 目 单 独 存在 时 光 的 
强度 之 和 ， 而 是 出 现 明 瞳 相 间 的 现象 。 两 
光束 重 稍 处 有 些 地 方 两 光波 的 振动 总 是 互 
相 加 强 ， 男 一 些 地 方 两 光波 的 振动 总 是 互 
AAA SS. JEW AAA DSR HOOT. JERI Se BE 
大 于 原来 两 光 的 强度 之 和 ( 明 )， 而 互相 前 
弱 的 地 方 ， 光 的 强度 小 于 原来 两 光 的 强度 
之 和 (WF) 0 

两 束 (或 多 束 ) 光 必 须 满足 一 定 的 条 件 


才能 产生 干涉 : 也 频率 相同 ; 四 振动 方向 
相同 , 或 相近 ; 名 相位 差 固定 。 这 些 条 件 
叫 作 相 干 条件 。 一 般 光 源 (太阳 、 日 炽 灯 、 
日 光 灯 等 ) 发 出 的 光大 都 来 自 内 部 原子 (或 
分 子 ) 的 自发 辐射 。 两 个 独立 光源 的 原子 
(或 分 子 ) 发 出 频率 相同 的 光 ， 由 于 振动 方 
向 上 和 相位 上 没有 任何 关联 ， 所 以 两 光源 
的 光 不 满足 相干 条 件 ， 即 不 会 产生 干涉 。 
只 有 从 同一 光源 来 的 光 才 有 可 能 产生 干涉 。 
通常 就 是 用 从 同一 光源 来 的 光 ， 采 取 分 波 
面 和 分 振幅 两 种 方法 来 产生 干涉 的 。 

分 波 面 干 涉 ” 从 同一 光源 发 出 的 光波 
的 波 面 上 取出 两 部 分 ， 使 它们 沿 不 同 的 路 
fen vt, Mia AAI, EFE. AAA 
分 光波 是 从 同一 光源 发 出 的 ， 它们 的 频率 
和 初 相位 都 相同 ， 振 动 方向 相同 或 相近 ， 
所 不 同 的 只 是 由 于 路 程 差 别 而 引起 的 相位 
不 同 。 对 于 干涉 区 内 一 个 给 定 的 点 ， 由 于 
路 程 差 别 而 引起 的 两 光波 的 相位 差 是 固定 
不 变 的 ， 所 以 光源 中 每 个 原子 (或 分 了 于) 发 
出 的 每 个 波 列 ， 在 该 点 的 全 加 情况 都 完全 
相同 ,结果 该 点 交 的 强度 便 是 稳定 的 。 这 
样 就 产生 了 稳定 的 十 涉 图 样 。 杨 氏 双 狭 颖 、 
劳 埃 德 镜 、 非 涅 耳 双 面 镜 和 双 校 镜 等 都 是 
由 分 波 面 而 产生 的 干涉 。 

分 振幅 干涉 ”用 两 种 介质 的 交界 面 将 
光源 来 的 同一 东 光 分 成 反射 和 折射 两 部 分 ， 
然后 使 它们 相遇 而 产生 和 干涉 。 它 们 来 目 同 
一 光源 ， 频 率 和 初 相 位 都 相同 ， 振 动 方向 
相同 或 相近 ， 所 不 同 的 只 是 由 于 路 程 差 别 
而 引起 的 相位 〈《 有 时 还 有 因 反 射 而 引起 的 
相位 zt 的 突变 )， 结 果 便 产生 稳定 的 干涉 图 
fo FRA. IE. Woe Ah 
涉 仪 等 都 是 由 分 振幅 而 产生 干涉 的 。 

干涉 现象 只 有 波动 才 产 生 ， 所 以 光 的 
干涉 现象 的 发 现 兽 在 19 世 纪 初 对 光 的 波动 
说 的 复兴 起 过 重要 的 历史 作用 。 

光 的 干涉 方法 已 广泛 用 于 精密 测量 和 
光学 元 件 质 量 的 检验 等 方面 。 


guang de pianzhen 
光 的 偏振 polarization of light 交 是 电磁 
波 ， 它 的 电 矢 量 (电场 强度 ) E 与 它 的 传播 
方向 垂直 。 振 动 方向 与 传播 方向 垂直 的 六 
泵 为 横流 ， 光 小 是 横流 。 在 与 光 的 传播 方 
向 垂直 的 平面 内 ， 光 的 电 矢 量 E 可 有 多 种 
振动 状态 ， 这 些 振动 状态 叫 作 光 的 偏振 态 。 
根据 偏振 态 ， 通 第 将 光 分 为 五 种 。 

线 偏振 光 光线 上 任 一 点 , BREE 
洛 一 条 固定 的 直线 振动 , BN Ain GWE 
REAL, ER fiit HIRI 
上 各 点 的 电 矢 量 E 与 光线 构成 一 个 固定 的 
平面 ， 所 以 也 叫 作 平面 偏振 区， 该 平面 叫 
作 它 的 振动 面 。 任何 光 以 布 颂 斯 特 角 ( 见 
布 颂 斯 特定 律 ) 入 射 到 介质 (如 玻璃 ) E, 
其 反射 光 就 是 线 偶 振 光 。 各 向 卉 性 介质 〈 如 
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图 1 圆 偏振 光 (传播 方向 向 外 ) 
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图 2 椭圆 偏振 光 (传播 方向 向 外 ) 
冰 洲 石 ) 双 折 射 的 寻常 交 和 非常 光 都 是 线 
Wide Go 

圆 偏 振 光 光线 上 任 一 点 , HARE 
以 光线 为 轴 旋 转 , 五 的 末端 的 轨迹 是 一 圆 ， 
称 为 圆 偏振 光 。 圆 偏振 光 有 两 种 : 在 光线 
射 问 观 察 者 时 ， 对 观察 者 来 说 ， 电 矢量 五 
顺 时 针 方 向 旋转 的 光 叫 作 右 旋 圆 仙 振 光 ， 
如 图 la 所 示 ; 电 矢量 E 道 时 针 方 向 旋转 的 
光 叫 作 左 旋 圆 偏振 光 ， 如 图 1b 所 示 。 

椭圆 偏振 光 光线 上 任 一 点 ， 电 矢量 
巨 以 光线 为 轴 旋 转 ， 互 的 未 端的 轨迹 是 一 个 
椭圆 ， 称 为 椭圆 偏振 光 。 椭 圆 偏 振 光 也 有 
右 旋 和 左旋 两 种 , 分 别 如 图 2a 和 图 2b 所 示 。 

BAH 光线 上 任 一 点 ， 电 矢量 E 在 
垂直 于 光线 的 平面 内 作 无 规则 振动 ， 对 时 
间 平 均 而 言 ，E 在 各 个 方向 上 的 概率 相同 ， 
E 的 大 小 相等 ; 或 者 说 , 五 的 振动 对 于 光线 
是 轴 对 的 。 这 种 光 叫 作 自 然 光 。 太 阳 、 A 
炽 灯 、 日 光 灯 等 所 发 出 的 光 都 是 目 然 光 。 

部 分 偏振 光 光线 上 任 一 点 ， 电 矢量 
巨 在 垂直 于 光线 的 平面 内 作 无 规则 振动 ， 对 
时 间 平 均 而 言 ，E 在 各 个 方向 上 的 概率 相 
fa], 但 E 的 值 在 某 方向 上 大 些 ; 或 者 说 E 
的 振动 对 于 光线 不 是 轴 对 称 的 ， 而 是 在 某 
个 方向 上 占 优 势 。 这 种 光 称 为 部 分 偏振 光 。 
玻璃 面 和 光滑 油漆 面 所 反射 的 太阳 光一 般 
都 是 部 分 偏振 光 ， 晴朗 天 空 的 蓝 色 光 (大 
气 散 射 的 太阳 光 ) 也 是 部 分 偏振 光 。 


guang de sesan 
光 的 色散 ”dispersion of light 介质 折射 率 
随 光 波 频 率 (或 真空 中 的 波长 ) 而 变 的 现象 。 
通 节 用 折射 率 " 或 色散 率 dxw/d 与 波长 4 间 
的 关系 来 的 述 色 散 规 律 ， 任 何 介质 的 色 获 
均 可 分 为 正 笛 色散 和 反 季 色散 两 类 。 
正常 色散 ”对 光 透 明 的 介质 ,色散 率 
为 负 值 ， 折 射 率 随 波长 的 增加 而 减 小 ,并 
趋 于 某 一 极限 。 色 散曲 线 如 图 所 示 ， 称 正 
Fi CA 
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段 内 〈 吸 收 带 )， 折 射 率 随 波长 的 增加 而 增 
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Mae Bap E= 位 置 关系 ， 常 把 衍射 分 为 非 涅 耳 
| 一 衍射 和 夫 琅 禾 费 衍射 两 类 ; 
菲 涅 耳 衍 射 ”光源 和 观察 幕 
Lu | “| | 或 两 者 之 一 离 障 碍 物 为 有 限 远 时 
0 2000 4000 6000 —g000 10000 À (nm) 的 T BY af 称 近 场 和 AT fj 图 ] 是 
正常 色散 曲线 BR. FLITE A aT SE 
, ERWE AIF. BRR H EAR. MA 夫 琅 禾 费 衍射 Tt 源 的 A) BS oe FS IT “ 
住 nies 条 个 波段 内 的 光 是 透明 的 ， 4B FAREREI, I ae ati oy, 
EA fas 而 在 别 的 波段 (如 红外 区 ) 常 对 了 装置 如 图 2。 由 透镜 L, prena EAS 
ne eM, CET A eA a BITS BR. TELA fa Ss Tel 上 观 罕 衍射 


its BOA aR AE TEA, AS R] 


FE-P B E FOES VR R Sie HB FZ 
fy FAIR - 

利用 介质 的 色散 性 质 可 制 成 色散 颖 件 
(We), FER Itt. AA 
H, famcenk Rocthr 4 Ree ( 见 像 差 ) 
的 原因 


guang de xishou 
XAR absorption of light 光 在 物质 中 
进行 时 沿途 被 物质 吸收 的 现象 。 实 验 表 明 ， 
江 的 强度 7 随 通过 的 物质 厚度 d 成 指数 下 降 ， 
其 规律 〈 布 格 定律 ) 为 : 
=e" 

式 中 也 是 d=0 处 光 的 强度 ，e=2.718 28 是 
nite x 叫 作 吸收 系数 如 玻璃 的 

市 所 以 玻璃 看 起 来 是 透明 的 ; 金 
i 米 .所 以 金属 是 不 透明 的 
同一 物质 对 不 同 波 长 的 光 的 吸收 是 

名 物质 的 吸收 系数 wx 是 与 光 的 六 长 有 

天 的 量 。 如 玻璃 对 可 见 光 的 wx 很 小 ,看 起 
来 是 透明 的 ; 但 对 些 外 线 和 红外 线 的 a 却 很 
大 ， 所 以 紫外 线 和 红外 线 基本 上 都 通 不 过 
- 般 的 玻璃 ， 

物体 对 某 些 波长 的 光 强 烈 地 吸收 ， 叫 
作 选 择 吸 收 。 人 们 所 看 到 的 目 然 界 的 大 部 
分 物体 的 颜色 都 是 选择 吸收 所 致 。 如 在 白 


同 的 ， 


光照 射 下 红 花 对 红 光 吸收 很 少 ， 而 对 其 他 
闫 色 的 光 则 强烈 吸收 ， 故 呈现 红色 。 对 所 
有 波长 的 光 都 强烈 吸收 的 物体 (如 煤 ) 呈 黑 


色 ， 对 所 有 波长 的 光 都 很 少 吸收 的 物体 (如 
棉花 和 雪 等 ) 则 明白 色 。 


guang de yanshe 

光 的 衍射 ”diffraction of light 光 在 传播 过 
程 中 因 疲 前 受到 障碍 物 的 限制 而 偏离 直线 
传播 的 现象 。 冰 站 波长 比 障碍 物 的 线 度 小 
但 多 时 衍射 现象 不 明显 ， 光 的 直线 传播 定 
健 近 似 成 立 ， 几 何 光 学 能 以 一 定 精度 描述 


fi DUTT AN BEA ASE. Za REL. 
ELA FL (AL) AREAL (49) 


图 样 
圆 孔 和 交 顶 等 。 图 3 上 
HFA Bet AI 


图 1 菲 涅 耳 衍 射 图 样 


3 
# 


图 3 ARA RTH AF 


典型 衍射 屏 或 孔 的 衍射 强度 分 布 可 利 


用 惠 更 | Ur SEY ROR AG. MZR 
人 础 建立 起 来 的 衍射 理论 在 成 像 理论 、 交 学 
信息 的 传递 和 处 理 、 全 旦 术 及 色散 元 件 ( 光 
HD 的 制作 和 应 用 等 方面 均 有 重要 意义 


guangdian chengxiang gijian 


光电 成 像 器 件 ”photoelectronic imaging de- 


vices 基于 光电 效应 对 物体 成 像 或 进行 图 
像 增 强 与 转换 的 右 件 。 待 成像 物体 发 出 的 
辐射 因 强 度 或 波长 范围 往往 不 适合 人 了 眼 直 
接 观 察 ， 而 需 倍 助 像 管 、 摄 像 管 或 回 体 成 
REIT o 


BE Win MARE. B ar AE 
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KEREJ ESE by 
氧化 但 i 
里 一 一 一 一 —— Hij 
% finite - | % hit 一 | 
Ha 电极 
通道 栓 通道 栓 
a b 


图 1 前 照 式 (a) PHRA (b)CCOD 结构 示意 


图 2 ICCD 的 外 形 
这 类 盘 件 一 般 由 光电 阴极 、 电 


摄像 管 
光学 系统 和 和谈 光 屏 (或 胶片 ) 组 成 。 人 有限 
不 便 直 接 观察 的 辐射 图 像 投射 到 光电 阴极 ， 
因 光 电 效应 转变 为 电子 图 像 ， 经 电子 光学 
系统 传送 到 痰 光 屏 上 ， 并 转换 为 强度 和 波 
长 沁 围 都 适合 观察 或 处 理 的 图 像 

摄像 管 的 基本 结构 包括 光电 阴极 、 辑 
面 及 扫描 段 。 光 电 阴 极 上 的 光电 子 图 4 
BUR E. AE Hy HEL ar A. TAFE 

iat FA AES ie FA Be SE ELA sedans 

AH, JPK EERI E car Re A 
fo ARRE TECH PHARA RE A. TA 
增设 移 像 上段， 帮助 光电 子 图 像 的 转移 。 

20 世 纪 70 年 代 以 来 迅速 发 展 起 来 的 
H fay Ay a FE (CCD) 是 应 用 最 广 的 固体 
RAS. BRR ee A = 生长 一 层 
厚度 约 100 纳 米 的 二 氧化 硅 ， 上 面 沉 积 金 
属 电极 及 输入 和 输出 站 CCD 的 优点 是 将 
光电 转换 及 信和 与 的 存 取 集中 在 一 个 支撑 件 
FE， 体积 小 巧 ， 工 作 可 徘 , 且 具 有 大 动态 
范围 、 高 灵敏 度 、 低 噪声 。 和 市 像 增 强 器 的 
CCD (ICCD) #46. E fa sk CCD (EBCCD) 
F. BARES TUNER BT ih SE 
像 的 功能 (图 1、 图 2)。 


guangdian xiaoying 


光电 效应 photoelectric effect 在 适当 频 


率 的 兆 钻 射 下 金属 发 射电 于 的 现象 。1887 
年 HR. 赫兹 最 先 发 现 这 一 现 家 ,照射 金属 
的 是 紫外 光 ， 发 射出 的 是 带电 粒子 。1897 


FJ. Hts BIH fa, PAX 并 志 效 
应 作 了 进一步 研究 ， 得 到 了 一 些 实验 规律 : 
发 射出 来 的 光电 子 的 最 大 速率 与 所 照射 于 
金属 的 光 吗 无 天 ， 但 随 厦 光 的 频率 v 升 高 而 
线性 增 大 。 光 电子 的 数量 则 与 光 的 强度 成 
正比 。 此 前 还 发 现 了 产生 光电 效应 的 辐射 
波长 必须 比 某 一 限 值 小 ， 称 为 光电 国 值 或 
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光电 效应 红 限 。 对 于 大 多 数 金属 此 国 值 或 
红 限 在 紫外 线 区 域 , 对 于 半导体 是 在 可 见 
光 或 近 紫 外 线 区 域 。 此 外 ， 还 发 现 光 电 效 
应 是 瞬时 发 生 的 ， 发射 电子 的 时 间 仅 比 光 
有 照 时 间 述 延 3x10“ 秒 。 

1905 年 A. 爱 因 斯 坦 首 先 用 量子 论 解释 
了 光电 效应 ， 他 假设 频率 为 的 光波 的 能 
Bf Ahy, AeA, Avy RAIL 
电子 要 从 金属 移出， 至 少 需 做 一 定量 的 功 
W, 称 为 此 金属 的 功 函 数 。 光 有 照射 在 金属 上 ， 
电子 吸收 一 个 光子 的 能 量 hy， 如 hv < W, 
电子 无 力 逸 出 金属 ,就 不 会 有 光电 效应 。 
只 有 光子 能 量 加 > WW 才 会 发 射 光 电子 。 由 
此 可 见 ， 光 电 效 应 的 国 值 或 红 限 是 mo= Wo 
于 是 爱 因 斯 坦 提 出 光电 子 最 大 动能 ,由 下 
式 决 定 : 

E, ,= hv- W=h(v-v) 

具有 最 大 动能 已 , 的 光电 子 是 固体 中 原先 束 
缚 最 小 的 电子 。 束 缚 更 强 的 电子 出 射 后 的 
动能 应 小 于 E,。 上 式 称 为 爱 因 斯 坦 光电 公 
式 。1916 年 R.A. 密 立根 做 了 实验 ， 导出 的 
普 妇 殉 常数 h 的 值 与 其 他 方法 求 得 的 结果 符 
合 ， 实 验 验 证 了 该 公式 。 爱 因 斯 坦 的 光子 
假设 圆满 地 解释 了 光电 效应 ， 揭 示 了 光 的 
波 粒 二 象 性 本 质 ， 为 量子 光学 的 发 展 葛 定 
了 基础 。 沧 踢 与 入 射 光 子 数 成 正比 ， 故 金 
属 在 单位 时 间 、 单 位 面积 而 受 激 发 射 的 光 
电子 数 与 光 强 成 正比 。 光 电 效 应 的 瞬时 过 
程 从 一 个 侧面 说 明光 的 能 量 集 中 于 光子 上 
而 不 是 分 散 于 波 阵 面 上 。 通 第 认为 光电 效 
应 有 三 个 小 步骤 : 金属 价 电子 吸收 光子 能 
量力 跃迁 到 激发 态 ， 此 步骤 所 需 时 间 极 短 ; 
再 由 激发 态 所 在 地 点 迁移 到 金属 表面 ， 此 
步骤 所 再 时 间 决 定 于 电子 向 表面 飞 跑 的 速 
度 ; 最 后 是 电子 穿 透 表面 势 荃 所 青 的 时 间 。 
这 三 个 微观 尺度 的 步骤 所 需 的 时 间 是 在 纳 
秒 的 量 级 。 

光电 效应 不 仅 发 生 于 固体 。 气 体 和 液体 
在 光 作 用 之 下 也 会 发 射电 子 。 对 于 气体 ， 各 
个 光电 子 来 自 革 一 个 原子 或 分 子 。 爱 因 斯 坦 
光电 会 式 中 的 功 国 数 灰 被 电离 势 瓜 取代 。 

很 短波 长 的 电磁 辐射 ， 如 X 射 线 和 7 
射线 ， 有 照射 金属 也 会 产生 光电 效应 ， 这 时 
出 射 的 区 电子 来 目 晶 体 原 子 的 内 碗 层 电子 。 
如 该 内 这 层 电 子 相 对 金属 费 米 能 级 的 结合 
能 为 WW， 这 情况 使 用 爱 因 斯 坦 光 电 公 式 ， 
HERRED WEH WW, BARo 

利用 光电 效应 制 成 的 光电 管 和 光电 倍 
增 管 可 用 来 把 光 信 号 转换 成 电信 号 ， 是 光 
FA EWM a Fe aa o 


guangfanshe 

光 反 射 reflection of light 光 射 到 物体 的 
表面 上 会 有 一 部 分 入 射 光 从 物体 表面 反射 
出 去 的 现象 。 光 的 反射 可 分 为 得 反射 和 镜 
面 反 射 两 种 。 物 体 的 粗糙 表面 (如 土地 、 


树叶 、 衣 服 、 书 籍 等 的 表面 ) 上 发 生 的 反 
WE (Bla), 物体 的 光 请 表面 (如 
镜子 、 玻 璃 、 人 金属 、 水 等 的 表面 ) 上 发 生 
的 反射 便 是 镜面 反射 (图 1b)。 


a 漫 反射 


b 镜面 反射 
图 1] 光 的 反射 种 类 
光 在 反射 时 遵守 反射 定律 。 光 的 反射 

定律 包括 两 部 分 内 容 : 中 反射 光线 (R) 在 
入 射 面 内 ， 入 射 面 是 由 入 射 光 线 () 和 物体 
表面 在 该 处 的 法 线 CN) 所 构成 的 平面 ; 
GO 反射 朋 (9') 等 于 入 射 角 (9) ， 即 : 

0'=0 


图 2 光 的 反射 示意 图 
入 射 角 是 入 射 光 线 与 法 线 的 夹 朋 ， 反 射 角 
是 反射 光线 与 法 线 的 夹 朋 ， 如 图 2 所 示 。 


guangfanshe yuanjian 

光 反 射 元 件 light reflecting elements 至 
少 有 一 个 反射 面 对 预 定 光 束 产生 转折 或 成 
像 的 光学 元 件 。 彰 见 的 光 反 射 元 件 包括 平 
面 错 、 校 镜 、 分 光 镜 以 及 曲面 反射 镜 等 。 
平面 镜 是 最 基本 的 反射 元 件 ， 按 照 反 射 定 
律 使 入 射 光 折 转 ， 并 对 实物 成 虚像 ， 物 和 
像 关 于 反射 面 对 称 。 反 射 校 镜 是 由 儿 个 光 
学 平面 围 成 的 多 面体 ， 可 起 到 数 块 平 面 镜 
组 合 的 作用 ， 按 要 求 折 转 光 轴 方向 可 形成 
倒立 像 或 正 立 像 。 

最 简单 的 分 光 镜 由 反射 面 上 镀 窗 特定 
介质 膜 形 成 。 可 使 茶 一 波长 的 光 部 分 反射 ， 
部 分 透射 ， 并 保证 二 者 有 适当 比例 ; 或 者 
使 入 射 光 中 茶 一 六 长 犯 围 的 成 分 反射 ， 砚 
一 站 长 范围 的 透射 。 

曲面 反射 镜 可 分 为 球面 反射 镜 和 非 球 
面 反 射 镜 。 前 者 反射 面 为 球面 ， 且 多 为 四 
球面 ， 既 可 将 光束 折 转 ， 也 可 生成 虚像 或 
实 像 。 光 谱 仪 中 广泛 采用 非 球 面 反 射 镜 的 
工作 面 , 原则 上 可 是 任意 曲面 , 但 较 和 常用 
的 有 抛物 面 、 双 曲面 、 椭 球面 和 柱 面 。 许 


多 光学 仪 右 上 都 要 用 到 光 反 射 元 件 ， 如 天 
望远镜、 探照灯、 电影 放映 机 、 潜 望 镜 等 。 


guangfu xiaoying 

光伏 效应 photovoltaic effect 半导体 经 光 
照射 后 产生 电动 势 的 一 种 光电 效应 。 见 光 
生 伏 打 效 应 。 


guanghe fanying 

光 核 反应 ”photonuclear reaction ”放射 性 同 
位 素 、 带 电 粒 子 引 起 的 核反应 、 电 子 加 速 
器 等 提供 的 光子 与 原子 核 相互 作用 引起 的 
反应 。 光 、 核 之 间 只 有 电磁 相互 作用 。 光 子 
能 量 较 低 时 ， 如 低 于 5 兆 电子 伏 只 能 把 原子 
核 激 发 到 较 高 能 量 的 分 立 能 级 ， 引 起 共振 
散射 ， 反 应 截面 小 。 能 量 较 高 (AT SIR 
TA) 的 光子 与 原子 核 相 互 作 用 ， 反 应 截 
面 随 光 子 能 量 而 连续 变化 ， 出 现 宽 的 峰值 
称 为 巨 偶 极 共振 。 一 般 光 子 与 球形 核 的 反 
应 截面 曲线 的 形状 是 单 峰 ， 与 变形 核 的 反 
应 截面 曲线 的 形状 是 双 峰 。 同 时 随 着 光子 
能 量 的 增加 ， 光 子 同 原子 核发 生 电 四 极 作 
用 。 光 子 能 量 超过 35 兆 电 子 伏 时 ， 其 波长 
小 于 原子 核 半径 ， 有 反应 机 制 用 准 氛 模型 描 
R, 即 光 子 被 原子 核 内 一 对 质子 、 中 子 吸 收 。 
能 量 超 过 150 粮 电子 伏 的 光子 与 原子 核 作用 
能 够 产生 介子 。 一 般 能 量 大 于 5 兆 电子 伏 
的 光子 与 原子 核 相 互 作用 ， 原子核 放出 中 
子 、 质 子 、 斥 、 抽 和 a 关子 等 ， 同 时 使 裂变 
核发 生 裂变 ， 整 个 反应 过 程 用 核反应 的 豪 
塞 - 费 许 巴赫 理论 、 激 子 模型 、 多 步 预 平 衔 
反应 理论 和 裂变 模型 摘 述 。 

并 核反应 被 广泛 应 用 于 医学 、 生 物 学 、 
反应 推 物理 和 技术 、 核 安全 技术 、 核 废物 
处 理 、 称 斯 堡 尔 谱 学 、 原 子 核 物理 学 和 核 天 
体 物 理 研 究 等 领域 。 


guangke jishu 

光 刻 技术 light lithograph technology 用 
平面 技术 制造 集成 电路 时 ， 借 助 于 光 在 衬 
底 硅 的 氧化 层 上 刻 出 所 需要 的 图 形 的 技术 。 
集成 电路 工艺 中 的 关键 技术 。 光 刻 的 过 程 
CTE Ae ERICA, FEE 
上 刻 有 各 种 图 形 的 光 掩 模版 ， 然 后 用 紫外 
线 进行 曝光 ， 于 用 有 机 溶剂 将 已 上 曝光 (也 
可 以 是 未 曝光 ) 的 光 刻 胶 溶解 ， 显 露出 来 
的 地 方 用 酸 把 二 氧化 硅 腐 蚀 抒 ， 以 进行 下 
一 道 的 工序 , 如 扩散 掺 杂 、 人 外延、 金属 化 等 。 


guangpianzhuangi 

光 偏 转 器 light deflector 改变 光束 在 空间 
传播 方向 的 侨 件 。 又 称 光 束 扫 描 右 。 实 现 
光束 偏转 的 方法 有 机 械 法 、 电 光 法 和 声 光 
法 等 。 机 械 偏 转 是 最 早出 现 的 偏转 方法 ， 
且 在 交点 检 流 计 、 转 镜 式 高 速 摄影 机 、 沪 
学 图 像 记录 及 显示 中 有 广泛 应 用 。 电 光 或 


声 光 偏转 器 则 更 适合 对 单一 波长 的 光束 候 
转 ， 主 要 在 激光 器 发 明 后 得 到 发 展 ， 并 有 
模拟 偏转 和 数字 偏转 之 分 。 前 者 用 于 油光 
大 屏幕 显示 、 图 像 传 真 等 各 种 显示 技术 ， 
后 者 则 主要 用 于 大 容量 光 存 储 合 。 

机 械 偏转 器 ”有 转 镜 式 和 振 镜 式 两 类 。 
典型 的 转 镜 式 光 偶 转 器 由 电动 机 市 动 多 面 
反射 镜 葡 旋转 ， 镜 致 上 的 每 块 反 射 镜 依次 
使 光束 在 屏 上 扫描 。 优 点 是 通 光 口径 可 做 
得 较 大 。 而 振 镜 式 光 偏转 费 则 由 固定 在 线 
圈 上 的 一 面 小 反射 镜 构成 。 线 圈 基 挂 在 恒 
定 磁 场 中 ， 当 其 中 有 电流 通过 时 ， 在 磁力 
作用 下 和 带动 小 镜 一 起 转动 ; 电流 停止 时 ， 
弹性 元 件 使 线圈 和 小 镜 复 位 。 这 种 往返 偏 
转 便 可 使 被 小 镜 反 射 的 光束 来 回 扫描 。 

电光 偏转 器 基本 原理 是 基于 某 些 材 
料 的 电光 效应 。 当 一 束 光 通过 一 块 光 程 沿 
某 一 方向 线性 变化 的 介质 时 ， 出 射 光束 便 
发 生 连 续 偏 转 。 而 在 具有 线性 电光 效应 的 
晶体 上 加 适当 电压 即 可 使 其 折射 率 进而 光 
程 成 线性 变化 。 数 字 式 电光 偏转 器 则 由 起 
含 器 、 电 光 唱 体 和 双 折 射 品 体 组 成 。 根 据 
电光 晶体 上 加 或 不 加 半 波 电压 ， 出 射 光束 
相对 入 射 光 束 偏 转 或 不 偏转 。 

声 光 偏转 器 基本 原理 是 依据 材料 的 
声 光 效 应 。 通 常用 一 块 石英 晶体 或 其 他 能 
传播 超声 波 的 材料 。 声 波 是 纵波 ,材料 的 
折射 率 按 波 长 正弦 规律 变化 。 将 材料 中 的 
声波 视 为 能 反射 光 的 一 系列 平面 ， 因 折射 
率 的 空间 变化 ， 入射 光 束 受 到 部 分 反射 ， 
只 在 一 定 角 度 ， 如 0 上 相 邻 各 平面 的 反射 光 
才 会 相干 相 长 。 设 光波 和 超声 波 的 波长 分 
别 为 4 和 4.， 则 它们 与 9 的 关系 为 : 

sind=A/(2A,) 
在 适当 条 件 下 ， 可 使 几乎 全 部 入 射 光 都 含 
转 到 角 9 方 同 。 
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光谱 spectrum 复 色 光 经 过 色散 系统 (如 
fem. JOD 分 光 后 ， 按 波长 (或 频率 ) 的 
大 小 依次 排列 的 分 布 。 光 是 电磁 波 ， 光 谱 
是 电磁 波谱 的 一 部 分 。 在 整个 光谱 中 只 有 
0.38 一 0.78 人 微米 的 波长 范围 可 为 人 眼 所 见 ， 
从 长 波 到 短波 依次 显现 为 红 、 橙 、 黄 、 绿 、 
蓝 、 殡 、 紫 等 连续 分 布 的 色彩 。 这 一 光谱 
范围 称 为 可 见 光 谱 。 波 长 大 于 0.78 微 米 的 
称 为 红外 光谱 ， 小 于 0.38 微 米 的 称 为 紫外 
光谱 ， 这 两 种 光谱 都 不 能 为 人 眼 所 见 。 交 
谱 可 按 其 产生 方式 的 不 同 , 分 为 发 射 光谱 
和 吸收 光谱 。 发 射 光 谱 由 原子 或 分 子 所 发 
出 的 全 部 辐射 构成 ; 吸收 光谱 则 是 由 于 光 
通过 物质 时 有 些 波 长 的 光 被 吸收 ， 因 而 在 
连续 光谱 中 会 空缺 某 些 部 分 ， 空 缺 的 波长 
作为 光谱 中 的 瞳 线 出 现 。 按 产生 的 物质 不 
同 ， 可 分 为 原子 光谱 、 分 子 光 谱 。 按 光谱 显 
现 的 形态 不 同 ， 可 分 为 线 光谱 、 带 光谱 和 


连续 光谱 。 线 光谱 是 发 出 辐射 的 元 素 的 标 
识 谱 。 线 光谱 又 叫 原子 光谱 ， 因 为 这 些 线 
表示 原子 的 电子 由 一 个 能 级 跃迁 到 为 一 个 
能 级 时 所 发 出 的 辐射 波长 。 带 光谱 的 名 称 
来 源 于 它 由 几 组 靠 得 很 近 的 线 所 组 成 ， 每 
一 组 看 上 去 是 一 个 带 ， 如 氮 分 子 光谱 。 


guangpu guangyuan 
光谱 光源 spectroscopic light sources 能 
产生 所 需 疲 段 光 谱 辐 射 的 光源 。 和 用 的 有 
低压 钠灯 (能 发 射 单 色 性 很 好 的 589.0 纳 米 
和 589.6 纳 米黄 光 ) VA BR. Fa. FE. BRA 
Hi. BANS RRA RETINA (AE 
FERMERE) KEERI 
的 光源 可 用 于 和 干涉 仪 、 折 射 仪 和 单 色 仪 等 
仪器 中 作为 单 色光 源 。 专 用 于 紫外 区 和 红 
外 区 的 光源 有 紫外 光源 和 红外 光源 。 

紫外 光源 RIT SAAR ADE 
WR, RERI USB VA 253.7 纳米 为 主 ， 中 
等 气压 时 300~400 纳 米 的 辐射 较 强 。 高 压 
未 灯 的 长 让 紫外 辐射 丰富 。 和 握 灯 也 是 很 强 
的 紫外 光源 , 在 紫外 区 的 辐射 是 连续 的 。 
猪 灯 发 光 点 很 小 ， 是 理想 的 点 光源 ， 连 续 
辐射 一 直 延 续 到 200 纳 米 。 和气 灯 也 是 一 种 
点 光源 ， 能 产生 稳定 的 高 强度 的 连续 紫外 
辐射 。 

红外 光源 热 辐 射 体 是 最 稼 用 的 产生 
红外 辐射 的 光源 ， 辐 射 的 是 连续 谱 。 红 外 
白炽 灯 工 作 温度 约 2 200K， 峰 值 波 长 略 短 
于 2 微米 ， 是 常用 的 短波 红外 源 。 和 气体 放电 
灯 可 发 出 很 强 的 红外 谱 线 。 如 未 灯 在 1.01 
微米 、1.13 微 米 、1.37 微 米 、3.94 微 米 和 
4.02 OKADA SRT. UXT TE 0.8 ~ 1.1 ink 
米 间 有 一 些 非常 强 的 线 ， 钠 灯 在 0.82 微米 、 
1.14 微 米 、1.85 微 米 和 4.05 微米 等 处 有 很 强 
的 辐射 。 饮 灯 产 生 饱 的 共振 线 为 852 纳米 和 
894 纳 米 。 搞 盖 斯 勒 管 发 射 二 强 线 为 1.08 微 
米 和 2.06 微 米 ， 用 滤 色 片 可 方便 地 得 到 单 
色光 。 猪 灯 广 泛 应 用 于 红外 显 微 术 。 

20 世 纪 60 年 代 以 后 ， #6 te. IF 
别 是 稳 频 激光 器 常常 用 来 作为 光谱 光源 。 
其 特点 是 单 色 性 好 、 方 向 性 强 和 频率 稳定 ， 
可 作为 波长 标准 。 


guangpuxue 

H spectroscopy 研究 各 种 物质 的 光 
谱 的 产生 ， 并 利用 光谱 研究 物质 结构 、 物 
质 与 电磁 辐射 相互 作用 以 及 对 所 含 成 分 进 
行 定 性 和 定量 分 析 的 学 科 。 光 学 的 分 支 。 
通过 光谱 的 研究 ， 可 得 到 原子 、 分 子 等 的 


Al 去 琅 禾 费 的 太阳 光谱 图 
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能 级 结构 、 能 级 寿命 、 电 子 的 组 态 、 分 子 
的 几何 形状 、 化 学 键 的 性 质 、 反 应 动力 学 
等 多 方面 物质 结构 的 知识 。 

简 史 ”光谱 学 的 研究 可 以 济源 到 17 世 
纪 。1666 年 , I. 牛顿 把 通过 玻璃 校 镜 的 太阳 
光 展 成 从 红 光 到 紫光 的 各 种 颜色 光谱 ， 并 
发 现 白光 是 由 各 种 颜色 的 光 组 成 的 。 工 梅 
耳 维尔 在 1748~ 1749 年 用 棱镜 观察 了 多 种 
材料 的 火焰 光谱 ， 包 括 钠 的 黄 线 。1800 年 ， 
F.W. 赫 和 软 耳 测 量 了 太阳 光谱 中 各 部 分 的 热 
效应 ,发 现 红 端 辐射 温度 较 高 ,注意 到 红 
端 以 外 区 域 也 具有 热效应 ， 从 而 发 现 了 红 
外 线 。1801 年 , JW. MM Sk OE E 
肯定 在 紫 端 之 外 存在 男 一 种 看 不 见 的 光 辐 
射 ， 从 而 发 现 了 紫外 线 ， 还 根据 这 一 化 学 
作用 判断 紫外 线 比 可 见 光 具 有 更 高 的 能 量 。 
1802 年 ，W.H. 沃 拉 斯 顿 观 察 到 太阳 光谱 的 
不 连续 性 ， 发 现 中 间 有 多 条 墨 线 。Jvon 夫 
琅 禾 费 在 1814~1815 年 编 绘 了 太阳 光谱 图 
(图 1)， 内 有 多 条 黑 线 ， 还 对 其 中 八 根 显要 
的 黑 线 标 以 A 至 日 等 字母 RRAZ) 
这 些 黑 线 后 来 成 为 比较 不 同 玻璃 材料 色散 
率 的 标准 ， 并 为 光谱 精确 测量 提供 了 基础 。 
FRA Bik AHA YS TSN zea. FFA eA 
光栅 获得 纳 黄 线 (D 线 ) 的 波长 。1848 年 ， 
J.-B.- 工 . 傅 科 注意 到 钠 焰 既 发 射 D 线 ， 同 
时 也 会 从 更 强 的 弧 光 吸收 DD 线 。1859 年 ， 
G.R. 基 尔 堆 夫 对 光 的 吸收 和 发 射 之 间 的 关 
系 作 了 深入 研究 - 他 和 R.W. 本 生 研 究 了 
各 种 火焰 光谱 和 火花 光谱 ， 并 在 研究 碱 金 
属 的 光谱 时 发 现 了 钨 (1860) 和 负 (1861) 。 
W. ERI T EE, H.T. EA AN F. Ah 
希 发 现 了 钢 (1863), ，P-E.L.de 布 瓦 博 德 朗 
RIL TE (1875) 。 他 们 用 的 都 是 光谱 方法 。 
1868 年 , AJ. 埃 斯 特 朗 发 表 “ 标 准 太阳 光谱 ” 
图 表 。 他 从 气体 放电 的 光谱 中 找到 了 氧 的 
红线 ， 即 Hu 线 ， 并 证 明 它 是 夫 琅 禾 费 从 太 
阳光 谱 发 现 的 C 线 。 后 来 ， 又 发 现 男 外 几 
根 可 见 光 区 域内 的 氨 谱 ， 并 精确 测量 了 它 
们 的 波长 。1880 年 W. 哈 根 斯 和 H.C. 沃 格 
耳 发 现 这 几 根 氧 光谱 线 还 可 扩展 到 紫外 区 ， 
组 成 一 光谱 系 (图 2)。1884 年 , J]J. 巴 耳 末 
发 现 这 一 光谱 系 各 谱 线 的 波长 4 可 用 巴 耳 未 
公式 表示 : 
m° 
i? = i 
式 中 4b 是 一 常数 ，m 是 一 下 整数 。 

1890 年 ，JR. 里 德 伯 提 出 更 为 普遍 的 光 
谱 规 律 。 为 研究 元 素 的 周期 性 ， 他 收集 和 
整理 了 大 量 的 光谱 资料 , 其 中 有 锂 、 钠 、 钾 、 
fe. PF. fa. 2K. fA 
等 元 素 的 谱 线 波 长 数 
Hio 这 些 数据 为 他 总 
结交 谱 公 式 提 供 了 重 
要 依据 。 他 用 波长 的 
倒数 + 代替 波长 来 表 


A=b 
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AR : 谱 线 r (tt: 


Ni 
Y=, > 
(m+ u) 
式 中 性 是 正 整 数 ，N =109 721.6， 对 所 有 
谱系 均 为 一 共同 常数， 与 4 是 某 一 谱系 特 
有 的 常数 。 他 注意 到 巴 耳 未 公式 正 是 他 的 
半 通 公式 的 一 个 特例 ， 可 表示 为 : 


式 中 民 ， 人 ia Fe 量 > 后 称 HEHHE 最 。 
1908 年 ，W. bigay 4 组 合 原理 ， 把 谱 


线 波 数 表示 成 2 个 光谱 项 六 

y =T,— £F 
里 效 还 发 现 ， 任 何 两 条 谱 线 之 和 与 差 可 找 
到 男 一 谱 线 ,他 预言 氧 谱 Ha 与 Hb 之 差 可 
得 一 新 谱 线 ”果然 了 柏 邢 在 1908 年 从 红外 
区 找到 了 ， 从 而 发 现 了 氢 的 帕 邢 谱系 。 里 
兹 的 组 合 原理 把 所 原子 光谱 线 的 巴 耳 末 波 
长 公式 简化 成 为 两 项 之 差 ， 但 对 其 起 因 却 


j 1,24: 


无 法 解释 ， 直 到 1913 年 N. 玻 尔 运用 量子 假 
说 建立 定 态 轨道 原子 模型 才 找 到 合理 的 答 


案 。 根 据 这 一 模型 ， 玻 尔 不 仅 导出 了 巴 本 
RAA, 还 计算 出 在 实验 误差 范围 内 与 实 


验 测量 结果 相符 的 里 德 伯 常 量 数值 ， 为 量 
于 理论 和 原子 物理 学 的 发 展商 定 了 基础 。 
但 玻 尔 理论 并 不 能 解释 所 观测 到 的 原子 交 
谱 的 各 种 特征 。 如 早 在 1892 4F A.A. 32 
孙 殊 发 现 了 巴 耳 未 系 中 的 最 强 线 Hu 实际 上 
是 由 靠 得 很 近 的 两 条 线 组 成 的 ， 间 隔 约 为 
1.4 纪 米 。 有 对 交 谱 线 的 分 裂 以 及 其 他 复杂 

原子 光谱 作出 解释 ， 只 有 等 到 量子 力学 建 
六 以 后 才 有 可 能 。 
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学 科 分 支 ”光谱 学 T 可 分 成 发 射 光谱 学 
吸收 光谱 学 、 履 射 多 说 学 (其 中 包括 拉 曼 
小 谱 学 )、 激 光 光 谱 学 等 

发 射 光谱 学 利用 原子 或 分 子 的 发 身 


光谱 进行 研究 。 发 射 光 谱 可 分 为 三 种 不 同 
类 型 的 光谱 : 线 状 浆 谱 、 审 TRIG 和 连续 
光谱 。 线 状 光 谱 主 要 产生 于 原子 ， 带 状 光 
a ES ATH, PESO HEE Bere AE 
于 日 炽 的 回 体 或 气体 放电 。 每 种 原子 和 分 
了 都 有 特定 的 能 级 结构 和 光谱 系列 ， 通 过 
对 发 射 光 谱 的 研究 可 得 到 原子 和 分 子 能 级 
结构 的 知识 、 测 定 各 种 重要 常量 ， 以 及 进 
行 化 学 元 素 的 定性 和 定量 分 析 等 。 分 子 的 
RoC iG EE Re EAL, 分 子 中 电子 围绕 着 两 
个 或 多 个 原子 核 运 动 ， 有 其 特定 的 能 级 。 
除了 电子 运动 之 外 ， 原子核 围绕 其 质心 彼 
此 作 周 期 振动 。 此 外 ,原子核 作为 整体 也 


会 围绕 某 些 轴 在 空间 转动 。 所 有 这 些 运 动 
都 会 显示 在 分 子 光 谱 中 ， 因 而 分 子 光 谱 成 
了 了 解 分 子 和 E 级 结构 的 重要 途径 。 

吸收 光谱 学 ”人 研究 物质 吸收 了 哪些 波 
长 的 光 、 吸 收 的 程度 如 何 、 为 什 = 
收 等 问题 。 研 究 的 对 象 主要 是 分 子 。 
束 具 有 连续 波长 的 光 通 过 一 种 物质 时 ， F 
束 中 的 某 些 成 分 便 会 有 所 减弱 ， 经 过 物质 
的 光束 由 光谱 仪 展 成 光谱 时 ， 就 得 到 该 物 
质 的 吸收 光谱 。 几 乎 所 有 物质 都 有 其 独特 
的 吸收 光谱 。 分 子 或 原子 团 在 各 个 波段 均 
有 特征 吸收 ， 主 要 表现 为 分 子 光 谱 特有 的 
市 状 吸 收 谱 。 广泛 窜 采 用 的 红外 吸收 光谱 
是 由 分 子 的 同一 电子 态 内 不 同 振动 和 转动 
ate er 主要 用 来 研究 分 子 的 

级 结构 和 分 子 结构 ， 或 进行 分 子 的 定性 
ee 对 吸收 光谱 和 发 射 光谱 的 
研究 可 互 为 补充 

拉 曼 光谱 = Heinen hea 
谱 学 。 拉 曼 散 射 是 在 光 的 散射 现象 中 产 
的 一 种 特殊 效应 ， et 
效应 类 似 ， 光 的 频率 在 散射 后 会 发 生变 化 ， 
频率 的 变化 决定 于 散射 物质 的 特性 。 

Oe ee 
和 转动 ， 反映 了 分 于 的 内 部 结构 和 运动 。 
oe 光谱 可 对 化 合 Wp 
分 析 、 测 定 分 子 的 振动 和 转动 频率 及 有 关 
解数 、 了 解 分 和 内 部 或 分 子 间 的 作用 力 、 
推断 分 子 结构 的 对 称 性 和 几何 形状 等 。 拉 
受 光 谱 的 应 用 范围 所 及 物理 学 、 化 学 、 生 
物 学 的 许多 领域 。 利 用 拉 曼 光谱 可 把 处 于 


红外 区 的 分 子 能 谱 转 移 到 可 见 光 区 来 观测 。 
因此 拉 受 光谱 作为 红 外 光谱 的 补充 ， re Af 


TO FRSA aS 

拉 曼 BEES ER HARE Pa ALE IHR 
SSI TCA SA: 出 现在 低频 一 侧 的 拉 曼 谱 
ZR PA WE be ;斯 线 ， 出 现在 高 频 一 侧 的 称 
为 反 斯 托 克 斯 线 。 相 应 的 两 条 谱 线 离 入 射 
辐射 六 长 的 频率 间隔 相等 。 斯 托 克 斯 线 的 
量度 比 反 斯 托 克 斯 线 的 强度 大 很 多 倍 。 因 
此 ， 在 实验 上 往往 都 是 测量 斯 托 克 斯 线 。 

激光 光谱 学 以 激光 为 光源 的 光谱 学 
分 文 。 激 交融 的 应 用 ， 特 别 是 20 世 纪 70 年 
代 初 发 明 的 可 调谐 染料 激光 需 ， 开 请 了 光 
湾 学 许多 新 的 领域 。 

由 于 激光 具有 高 强度 、 单 色 性 和 可 调 
谐 的 特点 ， 其 脉冲 宽度 可 以 达到 飞 秒 (10 
秒 ) 甚至 更 宕 ， 激 光 光 谱 学 形成 了 极 高 的 光 
谱 分 辨 率 、 时 间 分 辩 率 和 探测 灵敏 上 度 。 使 
人 们 得 以 深入 了 解 光 与 物质 相互 作用 中 所 
发 生 的 光 物 理 、 光 化 学 和 光 生 物 学 过 程 的 
细节 ， 成 为 探索 物质 世界 奥秘 的 重要 工具 。 


guangpu yiqi 
HNZ spectroscopic instrument 将 复 


色 交 分 离 成 闪 谱 的 光学 仪 郑 。 


表征 光谱 仪 基本 特性 的 参量 有 光谱 范 
围 、 色 敢 率 和 分 辨 本 领 等 。 基 于 干涉 原理 
设计 的 光谱 仪 (如 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 ) R 
有 很 高 的 色散 率 和 分 辨 本 领 常用 于 光谱 
精细 结构 的 分 析 。 

基本 结构 如 图 所 示 是 三 校 镜 摄 谱 仪 
的 基本 结构 。 ES 与 校 税 b 的 主 截面 垂直 ， 


放置 在 透镜 〇 的 物 方 焦 面 内 ， 感 光 片 放置 
ERRO DETETA. FASC Ui HA HA A 
S,S 的 像 F 呈 在 感光 片上 成 为 光谱 线 。 由 于 


棱镜 的 色散 作用 , 不同 波长 的 谱 线 人 彼此 分 
开 ， 就 得 到 入 射 光 的 光谱 。 校 镜 摄 谱 仪 能 
ies LESAGE Meld Ute 


光谱 的 吸收 。 普 通 光 学 玻璃 只 适用 于 可 见 
wm aimee 


一 般 使 用 氧化 钠 、 沦 化 钾 和 氟 化 钙 等 品 体 . 
反射 式 光 栅 光 谱 仪 有 较 宽 的 光谱 范围 。 
光谱 仪 兹 以 其 精确 、 敏 捷 、 需 用 样品 
量 少 等 特点 而 得 到 迅速 发 展 , 广泛 应 用 于 
基础 研究 、 工 农业 、 医 药 等 众多 方面 ， 是 
WAL BMS AI Da a Te 
mICw Mas LA, FLAS ci Adi ae 
勘探 地 球 资源 非常 有 效 的 装置 。 
分 类 TEM at al eg 
种 分 AR ie CUI AS Fee A HS EN Ue K, 


分 为 可 见 、 紫 外 、 i FEC HE AM fio Ae 
用 色散 元 件 分 TE, AD AR RICHI. Jt 
栅 光 谱 仪 和 干 ae 义 等 。 按 探 调 方 法 分 ， 


有 直接 用 眼 观察 的 分 光 镜 、 能 够 直接 读 取 
谱 线 波 长 数值 的 分 光 计 、 用 感光 片 记 录 的 
BN, 以 及 用 光电 或 热电 元 件 探测 光谱 
的 分 光 交 度 计 等 。 单 色 仪 是 通过 狭 缘 只 输 
出 玮 色谱 线 的 光谱 仪 曾 ， sega 

mata HA. ASMA Hel 
epar ie "SNE. 
还 有 些 命名 则 指示 其 工作 对 象 ， 如 析 
Bio 

光栅 光谱 仪器 光栅 种 用 作 交 谱 仪 的 
色 敢 元 件 。 优 点 是 它 的 分 辨 本领 比 校 镜 大 
大 提高 。 WR EA Hd Ae AAR AY 20 & |e] HL, 
colt cep 棱镜 或 其 他 光栅 除去 。 
内 浴 光 机 可 将 光 能 集中 到 某 一 波段 范围 内 。 
The eee tne 
器 件 ， 以 减少 光 的 反射 次 数 ， 这 种 光栅 党 
用 于 远 紫 外 波段 ， 因 为 在 这 个 波段 中 各 种 
材料 的 反射 本 领 都 很 低 。 

干涉 光谱 仪器 以 光 的 干涉 作为 分 汇 
手段 的 光谱 仪器 。 各 种 十 水 仪 中 最 明 使 用 
的 是 法 布 里 - 珀 罗干 息 仪 。 它 与 校 镜 和 光村 
光谱 仪器 不 同 ， 不 需 入 射 狭 终 ， 而 以 扩展 
光源 直接 射 至 仪器 

傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 ”基于 傅 里 叶 变 换 
原理 的 光谱 仪器 。 它 不 是 用 色散 元 件 构 成 
的 分 光 系 统 ， 而 是 根据 双 光 束 干涉 原理 ， 
仪器 的 核心 部 分 是 一 台 迈 克 尔 孙 干 涉 仪 。 
傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 已 发 展 成 精密 光学 、 机 


摄 谱 仪 原理 图 
械 、 电 子 与 计算 机 技术 相 结合 的 仪器 ,不 
仅 用 于 红外 、 远 红外 光谱 学 研究 ， 而 且 已 
成 为 日 党 的 分 析 测 试 手 段 。 


分 光 光 度 计 分 光 计 和 光度 计 的 组 合 。 
工作 时 先 将 光谱 分 开 ， 再 测 光谱 中 各 部 分 
的 相对 强度 ， 如 测定 某 物体 的 吸收 随 波 长 
变化 的 情况 。 可 按 工 作 波 长 范围 分 类 ， 紫 
外 、 可 见 分 光 光 度 计 应 用 于 无 机 物 和 有 机 
物 含量 的 测定 ,红外 分 光 光 度 计 主要 用 于 
结构 分 析 。 又 可 分 为 单 光束 和 双 光 束 两 类 。 
单 光 束 分 光 光 上 度 计 ， 工 作 时 一 次 直接 对 着 
光源 ， 力 一 次 在 光路 中 加 入 所 考察 的 物质 ， 
其 差别 为 所 求 的 结果 。 

光学 多 道 分 析 器 一 种 新 型 的 光谱 仪 
峰 ， 可 以 快速 获得 所 需 的 光谱 。 它 的 基本 
组 成 是 一 人 台 光 栅 光 谱 仪 配 上 电 奏 而 合 右 件 
(CCD) 作为 感光 元 件 。 光 栅 光 谱 仪 起 分 光 
作用 ， 各 光谱 成 分 由 CCD 同时 接收 ， 经 电 
子 和 计算 机 系统 记录 、 显 示 。 其 特点 是 高 效 、 
实时 获得 光谱 ， 并 有 较 强 的 空间 和 时 间 分 
六 能 力 。 


guangre guangpu 
光 热 光谱 ”photothermic spectrum [AJE 
效应 生成 的 热能 量 按照 辐射 光 衣 长 的 分 布 。 
光 作 用 于 材料 并 将 一 部 分 能 量 转变 为 热能 
的 现象 称 为 光 热 效应 。 对 强度 不 高 的 光 引 
起 的 光 热 效应 ， 经 典 理论 和 量子 理论 均 可 
给 以 圆满 的 解释 。 

从 紫外 到 红外 波长 范围 的 电磁 辐射 作 
用 于 物质 时 ， 原 子 的 质量 相对 于 光子 能 量 
来 说 太 大 ,不 会 有 明显 反应 ， 光 只 和 其 中 
的 电子 直接 作用 。 所 以 ， 材料 的 光学 性 质 
由 其 价 电 子 (束缚 或 自由 ) 的 能 态 决 定 。 R 
缚 电子 响应 较 弱 ; 上 自由 电子 则 可 吸收 场 的 
能 量 而 被 加 速 。 外 场 周 期 变化 ， 振 荡 电 子 
可 通过 再 辐射 而 释放 所 吸收 的 能 量 ， 或 者 
与 材料 的 原子 频繁 碰撞 ， 将 能 量 传 给 品格 。 
前 者 即 表 现 为 光 反 射 ， 而 后 者 则 最 终 将 光 
能 转变 为 热能 。 

光波 长 72 由 于 大 于 原子 间距 , 材料 对 
光 的 响应 可 恰当 地 用 宏观 量 ， 如 复 折射 率 
=n 一 议 来 描述 。 实 部 n 即 普通 的 折射 率 ， 
消光 系数 x 则 表示 光波 的 衰减 。 反 射 率 R 和 
吸收 系数 a 可 用 nn 和 x 表示 为 : 
pa Ame 

(n+no) +x 4 


AP ny AE AIT SS. TR Ma Lo TE 


波长 ， 正 是 这 种 依赖 关系 决定 着 
光 热 效应 的 谱 分 布 。 

激光 器 发 明 以 后 ， 具 有 高 能 
量 密度 的 激光 被 广泛 应 用 于 与 物 
质 的 相互 作用 。 激光 如 强 于 10* 
瓦 / 厘 米 - 时 ， 材 料 的 光学 性 质 会 
发 生变 化 ， 如 折射 率 的 变化 。 玖 
一 束 光 通过 介质 时 (或 接近 介质 
的 空气 ) 会 产生 一 定 的 偏转 ， 用 位 置 灵敏 
探测 器 可 精密 测量 光束 的 偏转 。 这 种 方法 
称 为 光 热 偏转 光谱 ， 它 是 一 种 灵敏 度 极 高 
的 检测 技术 ， 可 用 来 检测 材料 的 成 分 、 结 
构 等 参数 。 

基于 入 射 辐射 对 探测 器 元 件 加 热 的 原 
理 已 研制 出 辐射 热电 偶 、 辐 射 热 电 堆 、 重 
射 热 测量 器 等 探测 器 。 这 些 探测 器 对 光 的 
Ma] YF) SENHA, 这 种 依赖 关系 
称 为 探测 器 的 光谱 灵敏 度 或 光谱 的 响应 度 。 
它 是 探测 器 的 重要 技术 指标 。 


guangsanshe 

光 散 射 scattering of light 光 通 过 不 均匀 
介质 时 一 部 分 光 侦 离 原 方向 传播 的 现象 。 
偏离 原 方 向 的 光 称 为 和 散射 光 。 散 射 光 波长 
不 发 生 改 变 的 有 了 丁 铎 尔 散 射 、 分 子 散 射 等 ; 
波长 发 生 改 变 的 有 拉 曼 散射 、 布 里 渊 散射 
和 康 普 顿 散 射 等 。 丁 铎 尔 散 射 首先 由 J. J 
尔 研究 ， 是 由 均匀 介质 中 的 县 祁 粒 子 (如 
FEARR. ER) URF R Kik 
等 引起 的 散射 。 真 溶液 不 产生 本 铎 尔 散 射 ， 
化 学 中 常 根据 有 无 丁 铎 尔 散 射 来 区 别 胶体 
和 真 溶液 。 分 子 散射 是 由 分 子 热 运动 所 造 
成 的 密度 涨 落 引起 的 散射 。 疲 长 发 生 改变 
的 散射 与 散射 物质 的 微观 结构 有 关 。 

瑞 利 散射 定律 ”散射 光 的 疲 长 与 入 射 
光 相 同 ， 而 其 强度 与 波长 的 四 次 方 成 反比 
的 散射 ， 称 瑞 利 散射 定律 ， 由 瑞 利 于 1871 
年 提出 。 此 定律 成 立 的 条 件 是 散射 微粒 的 
线 度 小 于 波长 。 若 入 射 光 为 自然 光 ， 不 同 
方向 散射 光 的 强度 正比 于 1+cos0，0 为 散 
StS ARDICIIMNSE A, PRAT A. O=0 
或 x 时 散射 光 仍 为 自然 光 ; O=n/2 IN AE 
为 线 偏振 光 ; 在 其 他 方向 上 则 为 部 分 偏振 
光 。 根 据 珊 利 散射 定律 可 解释 天 空 的 蔚蓝 
色 和 夕阳 的 橙 红色 。 

当 散 射 微 粒 的 线 度 大 于 波长 时 ， 瑞 利 
散射 定律 不 再 成 立 ， 散射 光 强 度 与 微粒 的 
大 小 和 形状 有 复杂 的 关系 。G. 米 和 PJ.W. 德 
拜 分 别 于 1908 年 和 1909 年 以 球形 粒子 为 模 
型 详细 计算 三 对 电磁 波 的 散射 。 米 氏 散 射 
理论 表明 ， 当 球形 粒子 的 半径 a <0.34/2x 
时 散射 光 强 遵守 瑞 利 定律 ，a 较 大 时 散射 光 
哈 与 疲 长 的 关系 不 再 明显 。 用 上 日光 照射 由 
大 颗粒 组 成 的 物质 时 (如 天 空 的 云层 等 )， 
散射 光 仍 为 自 色 。 气 体液 化 时 ， 在 临界 状 
态 附 近 由 密度 涨 洛 引起 的 不 均匀 区 域 的 线 
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度 比 波长 要 大 , 所 产生 的 强烈 散射 使 原来 
透明 的 物质 变 混 冲 ， 称 为 临界 乳 光 :。 

拉 曼 散射 和 布 里 渊 散射 入 射 光 与 介 
质 的 分 子 运动 间 相 互 作 用 而 引起 的 频率 发 
生 改 变 的 散射 。1928 年 C.V. 拉 曼 在 液体 
和 气体 中 观察 到 散射 光 频 率 发 生 改 变 的 现 
象 ， 称 拉 曼 效应 或 拉 曼 散射 。 拉 曼 散 射 遵 
守 如 下 规律 : 散射 光 中 在 原始 入 射 谱 线 
(频率 为 @,) 两 侧 对 称 地 伴 有 频率 为 on 证 
œ (i=1,2,3, =) 的 一 组 谱 线 ,长波 一 侧 的 
谱 线 称 红 伴 线 或 斯 托 克 斯 线 ， 短 疲 一 侧 的 
谱 线 称 蛇 伴 线 或 反 斯 托 克 斯 线 ， 统 称 拉 曼 
谱 线 ; 频率 差 ow 与 入 射 光 频率 om 无 关 ， 仅 
由 散射 物质 的 性 质 决定 。 每 种 物质 都 有 自 
己 特 有 的 拉 曼 谱 线 ， 季 与 物质 的 红外 吸收 
谱 相 吻合 。 在 经 典 理 论 的 解释 中 ,介质 分 
子 以 固有 频率 om, 振 动 ， 与 频率 为 mo 的 入 射 
Jt AG Nar 4e T o @,- 0, Roto, = Ft 
频率 的 振动 ， 频 率 为 ov (tie oH is OT Fig Fl) AL 
射 光 ， 后 两 种 频率 对 应 斯 托 克 斯 线 和 反 斯 
托 殉 斯 线 。 拉 曼 散 射 的 诠释 天 用 量子 力学 ， 
不 仅 可 解释 散射 兴 的 频 移 ， 还 能 解决 诸如 
强度 和 偏振 等 问题 。 

按 量子 力学 ,， 晶体 中 原子 的 固有 振动 
能 量 是 量子 化 的 ， 所 有 原子 振动 形成 的 格 
波 也 是 量子 化 的 ， 称 为 声 子 。 拉 曼 散射 和 
布 里 渊 散射 都 是 入 射 光 子 与 声 子 的 非 弹性 
碰撞 结果 。 晶 格 振动 分 频率 较 高 的 光学 文 
和 频率 较 低 的 声学 支 ， 前 者 参与 的 散射 是 
拉 曼 散射 ， 后 者 参与 的 散射 是 布 里 渊 散 射 
固体 中 的 各 种 缺陷 、 杂 质 等 只 要 能 引起 极 
化 率 变化 的 元 激发 均 能 产生 光 的 散射 过 
旦 ， 称 广义 的 拉 曼 散射 。 按 习惯 频 移 波 数 
在 50~1 000/ 厘 米 间 为 拉 曼 散射 , FEO. ~ 
2/ 厘米 间 是 布 里 渊 散 射 。 

拉 曼 散射 和 布 里 渊 散射 为 研究 分 子 结 
构 或 晶体 结构 提供 了 重要 手段 。 借助 于 拉 
曼 艇 射 可 快速 定 出 分 子 振动 的 回 有 闫 率 ， 
并 可 决定 分 子 结构 的 对 称 性 、 分 子 内 部 的 
力 等 。 激 光 问 世 以 来 ， 关 于 激光 的 拉 曼 散 
射 的 研究 更 得 到 迅速 发 展 。 强 激光 引起 的 
非 线性 效应 导致 了 新 的 拉 受 散射 现象 ， 如 
在 强 激光 作用 下 产生 的 受 激 拉 曼 散射 ， 可 
获得 高 强度 的 多 个 新 波长 的 相干 辐射 ,用 
于 大 气 污染 的 测量 。 


guangshan 

光栅 grating 具有 空间 周期 性 结构 ， 可 
等 宽 、 等 癌 陋 地 分 割 入 射流 前 的 衍射 器 件 。 
荫 用 作 色 散 元 件 。 光 栅 通 常用 金刚 石刻 刀 
在 玻璃 基诺 或 高 反射 率 表面 上 等 宽 、 等 间 
距 地 刻画 平行 刻 线 而 制 成 。 可 分 为 透射 光 
栅 和 反射 光栅 两 类 : 透射 光栅 按 透射 率 的 
不 同 可 分 为 矩形 了 水 数 型 和 正弦 函数 型 ; 反 
射 光 栅 有 平面 型 和 凹面 型 ， 后 者 有 自 聚 焦 
Ife. DARE SCM AE BE St All A Be ry AY se H 
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光栅 。 按 制作 方法 的 不 同 ， 有 原 刻 光栅 、 
复制 光栅 和 全 筷 光 栅 之 分 ;阶梯 光栅 则 专 
用 于 红外 。 

各 类 光栅 的 基本 原理 相同 ， 都 是 单 乡 
衍射 和 多 颖 干涉 共同 作用 的 结果 。 以 平面 
CHAS, ERRER TRA Cl 
光 的 衍射 )， 光 栅 作 为 衍射 屏 。 幕 上 (平行 
JHE BLASS IN) 干涉 主 极 大 的 位 置 由 光栅 
方程 决定 : 

dsind=kA 
式 中 四 为 相 邻 两 狭 颖 的 间距 (AERO, 
为 整数 ( 称 干 涉 级 次 )，0 为 衍射 朋 。 主 极 
大 的 强度 正比 于 总 缝 数 X 的 平方 ,并 受 单 
颖 衍射 规律 制约 ; 主 极 大 的 宽度 与 总 缝 数 
成 反比 。 为 得 到 锐 而 强 的 主 极 大 ， 光 顶 总 
颖 数 都 很 大 。 光 机 的 角色 散 率 用 来 描述 光 
栅 分 开 不 同 波长 谱 线 的 能 力 。 若 波长 差 为 
太 4 的 两 条 谱 线 分 开 的 角 间 距 为 596， 则 角色 
散 率 为 : 

SO. k 

eos 

光栅 的 色 分 辨 本 领 定义 为 : 

R= AA 
Au 为 刚 能 分 辨 的 最 小 波长 差 ， 由 瑞 利 判 
据 决 定 〔( 见 分 辨 率 )，R=AN， 故 色 分 辨 本领 
由 总 缝 数 和 级 次 决定 。 

透射 光栅 的 缺点 是 ,没有 色散 的 零 级 
主 极 大 与 单 颖 衍射 的 衍射 峰 重 合 ,无 用 的 
BRA SADR Aaa. Fel PARE tet 
又 要 分 配 到 各 级 主 极 大 上 ， 使 要 用 的 谱 线 
只 分 配 到 很 少 的 能 量 。 反 射 式 的 闪 辉 光栅 
可 使 入 射 能 量 集中 分 配 到 要 用 的 光谱 上 ， 
能 量 利用 率 大 大 增加 。 


guangsheng fuda xiaoying 

光 生 代打 效应 photovoltaic effect 半 导 
体 经 光照 射 后 产生 电动 势 的 一 种 光电 效应 。 
简称 光伏 效应 。 应 用 较 广 的 是 PN 结 的 光 生 
伏 打 效应 。 光 照射 PN 结 后 ， 如 果 光 子 的 能 
量 大 于 禁 带 宽度 ， 则 将 电子 从 价 带 激发 到 
导 带 ,产生 电子 - 空 穴 对 。 它 们 在 反 向 偏 
兽 PN 结 的 电场 下 被 分 离 ， 在 PN 结 两 边 形 
成 光 致 电压 。 如 果 PN 结 两 端 外 接 电 路 就 会 
产生 电流 。 利 用 PN 结 的 光 生 伏 打 效应 可 制 
作 太 阳 能 电池 和 光 探 测 器 。 与 同 质 PN 结 相 
tE, 利用 腊 质 PN 结 可 提 闹 其 光 生 伏 打 效 
应 。 硅 光 生 伏 打 太阳 能 电池 应 用 于 1954 年 ， 
三 年 后 由 于 空间 事业 的 发 展 得 到 大 规模 的 
应 用 。1963 年 通信 卫星 (Telstar) 用 了 3 600 
块 电 池 ， 功 率 输出 14 瓦 。10 年 后 “天 空 实 
验 室 ”卫星 用 了 500 000 块 电池 ， 功率 输 出 
20 千 瓦 。1973 年 以 后 ,地面 应 用 的 太阳 能 
电池 得 到 发 展 ， 但 还 需要 解决 高 效率 、 低 
成 本 和 长 寿命 的 问题 。 硅 太阳 能 电池 的 效 
率 已 达 10%， 砷 化 镖 太阳 能 电池 的 效率 达 
到 了 209%。 


guangsheng guangpu 
光 声 光谱 photoacoustic spectrum ”由 光 声 
效应 产生 的 声 信号 按照 射 光波 波长 的 分 布 。 
物质 受到 光照 射 帮 出 声 信 号 的 现象 称 为 光 
声效 应 。 是 由 A.G. 贝尔 于 1880 年 试验 他 的 
“ 光 音 机 ”时 发 现 的 。 

交 声 效应 的 产生 是 当 物 质 受 到 光照 射 
时 因 吸 收 光 能 而 被 激发 ， 通 过 碰撞 等 无 辐 
射 消 激发 过 程 将 所 吸收 的 光 能 转化 为 热 ， 
并 因 热 胀 冷 缩 引起 物质 内 应 力 的 变化 而 导 
致 发 出 声 信号 。 此 过 程 中 产生 的 声 能 取决 
于 物质 所 吸收 的 沧 能 。 物 质 对 光波 的 吸收 
由 物质 的 光学 性 能 及 光波 的 六 长 决定 ， 所 
以 最 终 产 生 的 声 信号 按照 射 光 波 的 波长 的 
分 布 因 物 质 成 分 而 异 。 这 样 光 声 光谱 便 反 
映 了 物质 的 区 吸收 谱 ， 并 可 据 此 对 物质 成 
分 进行 检测 。 基 于 这 一 原理 研制 的 光 声 谱 
MET YZ DAF FBR BERR ASD 
微量 甚至 痕 量 分 析 。 


guangsheng xiaoying 
光 声 效应 photoacoustic effect 物质 受到 
周期 性 强度 调制 的 光照 射 时 吸收 光 能 而 被 
周期 性 加 热 ， 物 质 局 部 热 胀 冷 缩 出 现 周期 
性 应 变 OMA) 变化 ， 产 生 频 率 与 光 调 制 频 
率 相同 的 声波 的 效应 。 光 声效 应 是 A.G. 贝 
尔 在 1880 年 试制 光电 话机 时 偶然 发 现 的 ， 
但 由 于 当时 没有 强 光 源 及 灵敏 的 声 接收 设 
备 ， 且 光 声 效应 的 机 理 还 不 清楚 ， 长 期 没 
有 引起 重视 。 

20 世 纪 30 年 代 后 ， 由 十 强 光 源 (如 得 
灯 和 激光 ) 和 灵敏 声 接收 顺 件 (如 传声器 和 
压 电 换 能 器 ) 的 出 现 ， 使 光 声 效应 的 研究 
重新 引起 注意 。 特 别 是 70 年 代 中 期 ，A. 罗 
条 斯 威 格 和 A. 蕊 休 提 出 固体 的 光 声 效应 理 
论 (通称 R-G 理 论 ) 以 后 ， 光 声效 应 的 研 
完 和 应 用 才 进 入 到 一 个 新 的 时 期 。 

光 声 效应 反映 的 是 物质 吸收 光 能 ， 经 
光 热 和 热 声 转换 过 程 所 产生 的 声 能 过 程 ， 既 
反映 物质 的 光学 性 质 ， 又 反映 物质 的 热学 性 
质 和 弹性 性 质 ， 从 而 也 有 反映 了 物质 的 结构 。 
光 声 效应 主要 有 以 下 几 个 方面 的 应 用 。 

中 光 声 谱 技术 。 由 于 光 声 信和 号 与 物质 
的 区 吸收 系数 成 正比 关系 ， 当 入 射 于 物质 
的 光束 按 流 长 扫 掏 时 ， 物 质 对 不 同 光 波长 
的 吸收 系数 不 同 ， 产 生 的 光 声 信和 号 也 不 同 ， 
由 此 可 测定 物质 的 吸收 花 谱 。 根据 此 原理 
研制 成 的 光谱 分 析 设 备 称 光 声 谱 仪 。 光 声 
谱 仪 广泛 用 于 气体 、 液 体 和 固体 的 微量 和 
银 量 分 析 ， 特 别 适 用 于 粉 未 或 许 间 液体 ( 污 
迹 、 乳 胶 或 生物 组 织 ) 的 光谱 分 析 ， 成 为 
传统 光谱 分 析 仪 右 的 补充 设备 。 

四 交 声 成 像 技 术 。 对 于 不 透明 物质 ， 
由 于 光 透 入 次 度 很 线 ， 只 有 物质 的 表面 层 
吸收 光 能 而 转化 为 热能 ， 因 此 热源 位 于 表 
面 层 ， 向 内 部 发 射 热 玻 。 热 波 是 高 衰减 疲 ， 


通常 只 能 传播 一 个 波长 距离 。 热 波 传 播 过 
程 中 不 断 产 生 声 波 ， 因 此 不 同 深度 的 声 源 
具有 不 同 的 延迟 时 间 ， 亦 即 处 于 热 波 的 不 
同 相 位 。 频 率 较 低 时 ， 声 波 波 长 是 同 频率 
的 热 波 的 波长 的 10 倍 ， 因 此 光 声 信号 的 相 
位 主要 决定 于 声 源 的 相位 ， 而 光 声 信号 的 
振幅 主要 决定 于 表面 的 光 吸 收 系数 。 利 用 
聚焦 的 激光 束 在 样品 表面 扫描 ,接收 不 同 
位 置 的 光 声 信号 ， 可 反映 物质 不 同位 置 的 
性 质 (包括 光学 、 热学 和 弹性 性 质 ) 或 结构 ， 
即 对 样品 结构 进行 成 像 。 由 于 热 波 透 入 深 
度 与 频率 成 芭比， 利用 不 同 的 频率 可 获得 
不 同 深度 的 结构 像 , 即 分 层 成 像 。 为 一 方面 ， 
利用 光 声 振幅 成 像 主要 反映 物质 表面 结构 ， 
利用 光 声 相位 成 像 则 主要 反映 亚 表面 结构 ， 
即 在 一 个 热流 波长 范围 内 的 结构 。 原 则 上 ， 
一 定 的 相位 代表 一 定 的 深度 ， 如 果 在 不 同 
相位 条 件 下 成 像 ， 亦 可 得 到 分 层 成 像 。 

加 激光 超声 技术 。 由 脉冲 激光 可 激发 
脉冲 超声 ， 与 传统 超声 技术 的 区 别 是 可 实 
现 非 接触 式 激发 超声 ， 并 能 同时 激发 各 种 
体 声波 和 表面 声波 。 如 果 利 用 光学 法 检验 
声波 , 具有 可 提供 非 接 触 式 、 远 距离 遥控 
并 有 具有 同时 检验 多 种 声波 的 优点 ,适合 
极端 条 件 (如 高 温 、 高 压 ) 下 使 用 。 同 时 ， 
由 于 激光 光 点 和 脉冲 宽度 都 很 小 ， 可 在 小 
尺寸 的 材料 上 激发 超 高 频 、 超 短 脉 冲 超声 。 
利用 激光 超声 技术 不 但 可 确定 材料 的 弹性 
性 质 ， 还 能 确定 材料 热学 性 质 等 ， 是 检验 
新 材料 的 可 靠 而 有 效 的 方法 。 

其 他 有 关 技术 。 与 光 声 技术 密切 相 
关 的 光 热 技术 及 热 声 技术 ， 都 有 重要 的 应 
用 领域 。 


guangshiguang 
光 释 光 photoluminescence 发 光 体 中 以 某 
种 方式 被 激发 并 储存 了 能 量 又 受 长 波光 的 
作用 后 ， 以 可 见 光 的 形式 释 光 出 来 的 发 光 
现象 。 如 果 发 光 体 被 激发 时 产生 了 离 化 ， 
则 被 离 化 出 的 电子 将 进入 导 带 ， 这 时 它 或 
者 与 离 化 中 心 复合 产生 发 光 , 或 者 被 材料 
中 的 陷阱 俘 狐 。 所 谓 陷 阱 是 缺陷 或 杂质 在 
晶体 中 形成 的 局 部 反常 结构 。 它 在 禁 带 中 
形成 了 局 域 性 能 级 ,可 容纳 和 储存 电子 。 
这 些 电 子 只 有 通过 热 、 光 、 电 场 的 作用 才 
能 返回 到 导 带 ， 到 导 带 后 它们 或 者 和 离 化 
中 心 复合 产生 发 区， 或 者 再 次 被 陷阱 俘获 。 
由 光 释 放出 的 电子 所 产生 的 复合 发 光 ,， 也 
叫 作 光 释 光 。 光 释 电 子 的 概率 正比 于 适 于 
这 个 陷阱 的 波长 的 区 的 强度 。 光 释 光 用 的 
波长 在 红 区 或 红外 。 处 于 激发 态 的 材料 能 
由 红外 交 释 光 ， 由 此 可 探测 红外 光 。 第 二 
次 世界 大 战 时 美 、 苏 都 用 过 这 类 材料 ， 如 
SES, Ce, Eu $o 
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阱 的 种 类 和 深度 。 利 用 红外 释 江 材料 可 制 


作 记 录 核 辐射 的 剂量 计 。 


guangsu 
光速 ”speed of light 真空 中 电磁 波 的 传播 
速度 。 光 的 速度 非常 大 ， 以 致 最 初 以 为 光 
从 一 点 到 男 一 点 并 不 需要 时 间 ， 即 光速 为 
无 限 大 。 伽 利 略 认为 光速 是 有 限 的 ,他 是 
最 早 试图 测定 光速 的 人 。 他 在 17 世 纪 初 作 
了 如 下 实验 : 他 和 他 的 合作 者 在 晚上 每 人 
手提 一 者 灯 ， 相 距 为 /， 彼 此 可 看 见 对 方 的 
灯光 。 事 先 约 好 都 用 东西 遮 住 灯光 。 他 先 
拿 开 让 光 的 东西 ， 让 对 方 看 到 他 的 灯光 后 
立即 拿 开 遮 光 的 东西 ， 使 他 可 看 到 对 方 的 
灯光 。 从 他 拿 开 遮光 的 东西 到 他 看 见 对 方 
灯光 这 段 时 间 ， 便 是 光 在 他 们 间 来 回 所 需 
AYE TA] to 这 样 光 的 速度 便 为 c=2Wt。 由 于 
光速 太 快 ， 伽 利 略 的 试验 没有 得 到 结果 。 
最 早 由 观测 得 出 光 以 有 限 速度 传播 的 
是 丹麦 天 文学 家 〇 .多 默 。1676 年 ， 他 根据 
木 卫 一 的 星 食 (木星 的 第 一 颗 卫星 环绕 森 
星 运行 时 被 木星 挡住 光 )， 发 现 星 光 通 过 地 
球 轨道 的 直径 约 需 22 分 钟 。C. 惠 更 斯 由 此 
算出 光速 的 值 为 2.1x10 米 / 秒 。 由 于 这 个 
值 非常 大 ， 当 时 并 未 得 到 公认 。 直 到 1728 
年 ， 英 国 天 文学 家 J. 布 拉 德 雷 根 据 恒星 的 光 
行 差 , 求 得 光速 的 值 为 3.1x10 K/h, A 
们 才 接 受 光 的 速度 非常 大 这 一 事实 。1849 
年 ,法 国 物理 学 家 A.H.L. 斐 索 用 旋转 齿轮 
的 方法 ， 第 一 个 在 实验 室 的 条 件 下 测 出 了 
光速 。 目 此 以 后 ,人们 用 各 种 方法 测量 光速 ， 
数值 越 来 越 精确 ， 其 中 一 些 如 表 所 示 。 


儿 认 为 以 太 是 传播 光 的 介质 ， 以 太 充满 所 
有 空间 。 其 后 逐渐 认为 ， 光 是 以 太 中 的 波 
动 。1862 年].C. 麦 克 斯 韦 由 电磁 理论 得 出 ， 
光 是 电磁 波 ， 是 以 太 中 的 横 波 。19 世 纪 后 
期 ， 人 们 就 想到 观测 地 球 相 对 于 以 太 的 运 
动 。1887 年， 美国 物理 学 家 A.A. 迈 克 和 耳 和 孙 
和 E.W. 英 备用 精确 的 实验 证 明 : 观测 不 到 
地 球 相对 于 以 太 的 运动 。 这 就 导致 了 A. 爱 
因 斯 坦 于 1905 年 提出 光速 不 变 原 理 : 光 在 
真空 中 以 固定 的 速度 c 传 播 ， 这 个 速度 与 发 
射 光 的 物体 的 运动 状态 无 关 。 真 空中 各 种 
波长 的 光 的 传播 速度 都 是 ce。 物质 中 波长 不 
同 的 光 其 传播 速度 一 般 是 不 同 的 。 折 射 率 
为 n 的 介质 中 光 的 相位 传播 的 速度 ( 相 速 ) 
为 v=c/n， 光 的 能 量 传 播 的 速度 和 信号 传播 
的 速度 都 小 于 相 速 v。 
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光速 不 变 原 理 principle of constancy of 
light velocity 光 在 真空 中 总 是 以 恒定 的 速 
度 c 传 播 ， 且 与 光源 的 运动 无 关 。 光 速 不 变 
原理 作为 狭义 相对 论 的 两 个 基本 假设 之 一 ， 
是 爱 因 斯 坦 在 1905 年 发 表 的 《 论 动 体 的 电 
动力 学 》 论 文中 提出 来 的 。 目 的 在 于 定义 惯 
性 系 中 的 同时 性 (或 说 时 钟 同步 )。 按 照 这 
个 原理 , 真空 光速 与 光源 的 运动 、 光 的 频率 、 
光 的 传播 方向 等 均 无 关系 。1905 年 狭义 相 
对 论 问世 以 来 ， 物 理学 曾经 使 用 不 同 的 实验 
装置 和 技术 观测 过 从 不 同类 型 的 宏观 光源 
(包括 发 光 天 体 ) 和 微观 粒子 光源 发 出 的 不 
同 频率 的 电磁 疲 和 光波 ， 结 果 是 在 实验 精度 


光速 测量 重要 结果 一 览 表 内 都 与 光速 不 变 原理 

发 表 年 份 测定 者 数值 ( 米 / 秒 ) 不 确定 度 (ppm) AIF 但 测量 光速 的 
1849 AHL. 312 000x10° 各 种 实验 中 光 信号 者 
1907 ”E.B. 罗 沙 、N.E. 多 尔 赛 299 784x10 TE mi AN or BR 为 一 
1926 AA WAH) 299 796x 10° 13 AREMANIA 
1935 AA DHF 299 774x 10° 37 驻 中 叉 有 暗合 同时 性 的 
1950 L.R 299 792.5x10° 5 ENRE. AE, X 
1951 ”E.K. 贝 格 斯 兰 特 299 793.110° 0.7 时 实验 从 十 证 明了 双 
ri z i l 程 (回路 ) 平均 光速 

1952 ”KK.D. 弗 罗 姆 299 792.6x10” 2.3 的 不 变性 以 及 光速 与 
1954 «KD. #8 4 te 1 频率 和 光源 运动 的 无 
1957 K.D. 弗 罗 姆 299 792.5x10° 0.33 tks 测量 所 ale 的 
光速 也 只 是 双 程 ( 回 

1973 KM. RAT ARE 299 792 458 0.004 路 ) 平均 光速 的 数值 
1983 ( 米 的 重新 定义 ) 299 792 458 0 而 不 是 单 向 光速 的 数 


测量 光速 就 是 测量 光 通 过 一 定 距离 所 需 
的 时 间 。 以 前 在 国际 单位 制 中 长 度 的 单位 米 
和 时 间 的 单位 秒 是 两 个 基本 单位 ， 米 和 秒 都 
有 各 自 的 规定 基准 。 后 来 由 于 光速 可 测量 得 
很 精确 ，1983 年 10 月 第 17 届 国 际 计 量 大 会 
通过 决议 ， 用 光速 的 值 定义 长 度 的 基本 单位 
米 为 “ 米 是 光 在 真空 中 在 1/299 792 458 秒 的 
时 间 间 隔 内 行程 的 长 度 "， 并 规定 光速 的 值 
为 c=299 792 458 米 / 秒 是 一 个 准确 值 。 
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值 。 由 于 同时 性 定义 和 测量 单 向 速度 互 为 前 
te, 所 以 原则 上 说 单 向 速度 (包括 单 向 光速 ) 
是 无 法 用 实验 独立 测量 的 ， 除 非 能 发 现 某 种 
绝对 的 对 钟 方法 〈 如 发 现 了 瞬时 传播 信号 )。 
因此 ， 单 向 光速 的 各 向 同性 只 是 一 个 不 能 用 
实验 证 明 的 科学 假定 。 


guangtiaozhigi 
光 调 制 器 light modulator 通常 指 为 传输 
信息 而 改变 光束 参量 的 器 件 。 根据 被 改变 
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的 参量 可 分 为 振幅 调制 器 、 强 度 调制 右 、 
频率 调制 器 、 相 位 调制 懂 等 ; 而 按照 调制 
机 理 或 方法 , 则 有 转 镜 调制 器 、 电光 调制 器 、 
FSC Ve rill eter. PIE Vel tal ie. LAT A y hl 
ae A PI Val tll ais» 现 以 电光 调制 器 和 声 
光 调 制 右 最 为 常见 。 

电光 调制 器 的 工作 原理 是 ， 具 有 电光 
效应 的 材料 在 外 加 电场 的 作用 下 折射 率 发 
生变 化 ， 进 而 导致 光束 参量 的 变化 ， 实 现 
对 光束 的 调制 。 材 料 的 折射 率 可 与 调制 电 
压 或 电压 的 二 次 方 成 正比 。 前 者 称 为 线性 
电光 效应 ， 典 型 的 材料 有 磷酸 二 气 钊 和 包 
RH: 后 者 常 称 为 克 尔 效应 ， 典 型 的 有 确 
RAPERS o 

PAG Val till aes WISE E AA A 
疲 在 介质 中 传播 时 ,介质 的 折射 率 发 生 周 
期 性 变化 。 对 于 在 介质 中 传播 的 光波 ， 这 
相当 于 一 块 相位 光栅 ， 引 起 光波 的 衍射 ， 
而 衍射 光 的 参量 受 声 站 参量 的 调制 ， 从 向 
实现 声 光 调 制 。 

在 光纤 通信 系统 中 广泛 采用 一 种 直接 
调制 方法 ， 即 将 要 传递 的 信息 转变 为 电信 
号 直接 控制 半导体 激光 器 的 电源 ， 输 出 激光 
便 是 受到 调制 的 信号。 
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光线 偏 折 ”deflection of light 在 引力 场 作 
用 下 光 行 进 的 方向 发 生 偏转 的 现象 。A. 爱 
因 斯 坦 根 据 广义 相对 论 预言 ， 当 星光 刚好 掠 
过 太阳 表面 时 ， 会 发 生 1.75" 的 偏 折 ， 这 使 


太阳 引力 场 作用 下 星光 偏转 示意 图 
得 当 太 阳 挡 在 远方 恒星 与 观察 者 之 间 时 ， 
远方 恒星 位 置 会 相对 其 平时 位 置 有 一 个 微 
小 移动 。 如 图 所 示 ， 蓝 线 表示 星光 的 轨迹 ， 
红线 指向 观察 者 看 上 去 星光 射 来 的 方向 。 

1919 年 5 月 29 日 日 全 蚀 期 间 ，A.S. 爱 
丁 顿 和 F.W. 戴 森 领 导 的 两 个 小 组 分 别 在 几 
内 亚 湾 的 普 林 西 比 岛 和 巴西 的 索 布 拉 尔 对 
日 全 蚀 时 太阳 背后 星空 做 了 观测 ， 随 后 宣 
布 观测 结果 与 广义 相对 论 所 预言 的 光线 偏 
折 一 致 ， 使 得 光线 偏 折 成 为 广义 相对 论 中 第 
一 个 被 观测 证 实 的 预言 。 然 而 ， 如 果 在 分 
析 观 测 数据 时 考虑 到 骨 夜 温差 的 影响 ， 以 
当时 的 观测 精度 并 不 能 算是 真正 证 实 了 广 
义 相 对 论 的 预言 。 光 线 偏 折 作 为 广义 相对 
论 的 推论 后 来 已 为 精密 的 天 文 观测 所 证 实 。 
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如 来 发 光大 体 与 地 球 之 间 存 在 强大 的 
引力 源 ， 光 线 人 篇 折 效 应 很 大 ， 甚 至 还 可 能 
产生 该 发 光大 体 的 像 ， 这 时 看 到 的 不 再 是 
一 个 大体 而 是 两 个 (或 更 多 个 ) 相似 的 天 体 ， 
这 种 现象 称 为 引力 透镜 现象 。 引力 透镜 现 
象 也 已 在 天 文 观测 中 看 到 。 


guangxue 
光学 optics 物理 学 的 重要 分 文学 科 。 也 
是 与 其 他 应 用 技术 相关 的 学 科 。 狭 义 来 说 ， 
光学 是 关于 光 和 视 见 的 科学 ，optics 词 早 
期 上 只 用 于 跟 眼睛 和 视 见 相 联 系 的 事物 。 而 
今天 常 说 的 光学 是 广义 的 ， 是 研究 从 微波 、 
红外 线 、 可 见 光 、 紫 外 线 直到 又 射线 和 7 
射线 的 宽广 波段 范围 内 的 电磁 辐射 的 产生 、 
传播 、 接 收 和 显示 ， 以 及 与 物质 相互 作用 
的 科学 ， 看 重 研 究 的 范围 是 从 红外 到 紫外 
波段 。 

发 展 简 史 ”光学 是 一 门 有 悠久 历史 的 
学 科 ， 它 的 发 展 史 可 追溯 到 2 000 多 年 前 。 
人 类 对 光 的 研究 , 最 初 主要 是 试图 回答 “人 
怎么 能 看 见 周围 的 物体 ”等 类 问题 。 约 在 
公元 前 400 多 年 (先秦 时 代 ) ,中国 的 《 墨 经 》 
中 记录 了 世界 上 最 早 的 光学 知识 。 它 有 8 
条 关于 光学 的 记载 ， 叙 述 影 的 定义 和 生成 ， 
光 的 直线 传播 性 和 针 孔 成 像 ， 并且 以 严谨 
的 文字 讨论 了 在 平面 镜 、 四 球面 镜 和 同 球 
面 镜 中 物 和 像 的 关系 。 见 中 国 物 理学 史 。 

H (a8 4) FF aa, 7620008 AN 
中 时 期 中 ， 经 过 了 11 世纪 阿拉 伯 人 和. 海 赛 
姆 上 友 明 制作 了 吓 透 锁 ，1590 年 到 17 世纪 初 
H. 税 森 和 HH. 李 普 希 同 时 相互 独立 地 发 明显 
fi ei. 直到 17 世 纪 上 半 叶 才 由 W. 斯 涅 耳 
和 有 R. 销 卡 儿 将 光 的 反射 和 折射 的 观察 结果 ， 
归结 为 今天 所 惯用 的 光 的 反射 定律 和 折射 
定律 。 

1665 人 年 [牛顿 进 行 太 阳光 的 实验 ， 它 
能 把 太阳 光 分 解 成 简单 的 组 成 部 分 ， 形 成 
一 个 颜色 按 一 定 顺序 排列 的 光 分 布 一 一 光 
Wo 牛顿 还 发 现 了 把 曲率 半径 很 大 的 凸 透 
镜 放 在 光学 平 玻 璃 板 上 ， 当 用 白光 照射 时 ， 
则 见 透 镜 与 玻璃 平板 接触 处 出 现 一 组 彩色 
的 同心 环 状 条 纹 ; 当 用 某 一 单 色光 照射 时 ， 
则 出 现 一 组 明暗 相间 的 同心 环 条 纹 。 后 人 
把 这 种 现象 称 牛 顿 环 。 借 助 这 种 现象 可 用 
第 一 瞳 环 的 空气 除 的 厚度 来 定量 地 表征 相 
应 的 单 色光 。 

牛顿 在 发 现 这 些 重 要 现象 的 同时 ， 根 
据 光 的 直线 传播 性 ， 认 为 光 是 一 种 微粒 
流 ， 微 粒 从 光源 飞 出 来 , 在 均匀 介质 内 道 
从 力学 定律 作 等 速 直线 运动 ， 并 且 用 这 种 
观点 对 折射 和 反射 现象 作 了 解释 。C. 惠 更 
斯 是 光 的 微粒 说 的 反对 者 ， 他 创立 波动 说 ， 
1690 年 在 《 光 论 》 一 书 中 写 道 ;“ 光 同 声 
一 样 ， 是 以 球形 波 面 传播 的 。 并 且 指 出 光 
振动 所 达到 的 每 一 点 都 可 视 为 次 波 的 振动 


中 心 ， 次 波 的 包 络 面 为 传播 着 的 波 的 波 阵 
m ( 波 前 )。 在 整个 18 世 纪 中 ， 光 的 微粒 流 
理论 和 光 的 流动 理论 都 被 粗略 地 提 了 出 来 ， 
但 都 不 很 完整 。 

19 世 纪 初 ,波动 光学 初步 形成 ， 其 中 
以 工 杨 和 A.-. 菲 滥 耳 的 著作 为 代表 。 杨 圆 
满 地 解释 了 “薄膜 的 颜色 ”和 双 狭 颖 干涉 
现象 。 菲 涅 耳 于 1818 年 以 杨 氏 干涉 原理 补 
充 了 惠 更 斯 原理 ， 用 它 可 圆满 解释 光 的 干 
水 和 衍射 现象 , 也 能 解释 光 的 直线 传播 。 
在 进一步 的 赋 究 中 ， 观 察 到 了 光 的 偏振 和 
偏振 光 的 干涉 。 为 了 解释 这 些 现 象 ， 非 涅 
耳 假 定 光 是 一 种 在 连续 介质 《以 太 ) 中 传播 
的 横 波 。 

1846 年 M. 法 拉 第 发 现 了 光 的 振动 面 在 
磁场 中 发 生 旋转 ; 1856 年 W.E. 韦 伯 发 现 光 
在 真空 中 的 速度 等 于 电流 强度 的 电磁 单位 
与 静电 单位 的 比值 。 它 们 表示 光学 现象 与 
电磁 学 现象 间 有 一 定 的 内 在 关系 。 

1860 年 前 后 ].C. 麦 克 斯 韦 的 理论 研究 
指出 ， 电 场 和 磁场 的 改变 ,不 能 局 限于 空 
位 与 静电 单位 的 比值 的 速度 传播 着， 光束 
是 这 样 一 种 电磁 现象 。 这 个 结论 在 1888 年 
为 HR. 赫兹 的 实验 证 实 。 按 麦克 斯 韦 的 理 
论 ， 奇 以 ce 代表 光 在 真空 中 的 速度 ,，v 代 表 
光 在 介 电 营 数 为 和 磁 导 率 为 4 的 介质 中 的 
速度 ， 则 有 : 


RN 
式 中 c/o 恰 为 介质 的 折射 率 ， 所 以 有 : 


n= Eu 

上 式 给 出 了 介质 的 光学 常数 4 跟 电 学 常数 & 
和 磁 学 第 数 儿 的 关系 。 在 认识 光 的 物理 性 质 
方面 麦克斯韦 理 论 较 以 前 各 种 理论 向 前 
AHE [—-KA. 

PRY. AAE AS AE TA PAE i 
达 光 的 频率 的 电 振子 的 性 质 ， 也 不 能 解释 
折射 率 随 光 的 频率 而 变 所 引起 的 光 的 色散 。 
到 了 1896 年 了 .A. 洛 伦 效 创立 电子 论 ， 才 解 
释 了 发 光 和 物质 吸收 光 的 现象 ， 也 解释 了 
光 在 物质 中 传播 的 各 种 特点 ， 包 括 对 色散 
现象 的 解释 。 洛 伦 兹 的 理论 中 以 太 乃 是 广 
变 无 限 的 不 动 的 介质 ,其 唯一 特点 是 ， 这 
种 介质 中 光 振 动 具 有 一 定 的 传播 速度 。 

对 于 像 炽热 的 黑体 的 辐射 中 能 量 按 波 
长 分 布 这 样 重要 的 问题 ， 洛 伦 兹 理论 还 不 
能 给 出 满意 的 解释 。 并且， 如 果 认 为 洛 伦 
北 关 于 以 太 的 概念 是 正确 的 ， 则 可 将 运动 
的 以 太 选 作 参 照 系 ， 使 人 们 能 区 别 出 绝 对 
运动 。 而 事实 上，1887 年 A.A. 迈 克 耳 孙 等 
用 干涉 仪 测 “以 太 风 ”得 否定 的 结果 ， 这 
表明 到 了 洛 伦 北 的 电子 论 时 期 ， 人 们 对 光 
本 性 的 认识 仍然 有 不 少 片 面 性 。 

19004, M. 普 朗 克 从 物质 的 分 子 结构 
理论 中 借用 不 连续 性 的 概念 ， 提 出 了 辐射 
的 量子 论 ， 认 为 各 种 频率 的 电磁 疲 (包括 


光 )， 只 能 以 各 目 确 定 分 立 的 能 量 从 振子 射 
出 ， 这 种 能 量 人 微粒 称 为 量子 ， 交 的 量子 称 
为 并 了 于。 量子 论 不 仅 很 目 然 地 解释 了 和 灼热 
体 辐射 能 量 按 波长 分 布 的 规律 ， 而且 以 全 
新 的 概念 提出 了 光 与 物质 相互 作用 的 问题 。 
量子 论 不 但 给 光学 ,也 给 整个 物理 学 提 棒 
了 新 的 概念 ， 通常 把 它 的 诞生 视 为 近代 物 
理学 的 起 点 。 

1905 年 ， 爱 因 斯 坦 运用 量子 论 于 光电 
效应 之 中 ,给 光子 作 了 十 分 明确 的 表示 。 
他 特别 指出 区 与 物质 相互 作用 时 ， 光 也 是 
以 光子 为 最 小 单位 进行 的 。 此 外 , 在 19 世 
纪 未 及 20 世 纪 初 的 许多 实验 都 很 好 地 证 明 
耳光 的 量子 性 。 

1905 年 9 月 , 德国 《物理 学 年 鉴 》 发 
表 了 爱 因 斯 坦 的 《关于 运动 介质 的 电动 力 
学 》 一 文 。 第 一 次 提出 了 狭义 相对 论 基 本 
原理 。 文 中 阅 明 了 从 伽利略 和 牛顿 时 代 以 
来 占 统治 地 位 的 古典 物理 学 ， 其 应 用 苑 围 
只 限于 速度 远 远 小 于 光速 的 情况 ， 而 他 的 
新 理论 可 解释 与 高 速 运动 有 关 的 过 程 的 特 
征 。 他 根本 上 放弃 了 以 太 的 概念 ， 圆满 地 
解释 了 运动 物体 的 光学 现象 。 

这 样 在 20 世 纪 初 ， 一 方面 从 光 的 干涉 、 
伤 射 、 偏 振 以 及 运动 物体 的 苑 学 现象 确证 
了 光 是 电磁 波 ; 而 另 一 方面 又 从 热 辐射 、 
光电 效应 、 交 压 以 及 光 的 化 学 作用 等 无 可 
怀疑 地 证 明了 光 的 量子 性 一 一 微粒 性 。 

1922 年 发 现 的 康 普 顿 效应 ，1928 年 发 
现 的 拉 曼 效应 以 及 当时 已 能 从 实验 上 获得 
的 原子 光谱 的 超 精 细 结 构 ， 它 们 无 疑 地 表明 
光学 的 发 展 不 能 独立 于 量子 物理 。 

现代 光学 中 光量 子 概念 并 不 与 光 的 疲 
动 概念 由 排斥 ， 不 过 需要 借助 于 由 WK. 海 
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曼 、J.S. 施 温 格 和 朝 永 振 一 郎 等 人 创建 和 发 
展 起 来 的 量子 力学 和 量子 电动 力学 ， 才 能 
把 两 者 统一 起 来 。 应 用 他 们 的 理论 可 阐明 
原子 光谱 、 分 子 光 谱 和 离子 光谱 ; 能 解释 
电场 、 磁 场 和 声场 对 光谱 的 效应 ; 能 建立 
激发 条 件 和 光谱 特性 的 关系 。 交 学 历史 表 
H, 现代 物理 学 中 的 两 个 最 重要 的 基础 理 
论 一 一 量子 力学 和 狭义 相对 论 痢 是 在 人 类 
关于 光 的 研究 中 诞生 和 发 展 的 。 

SAAR 通 凋 把 光学 分 成 几何 光学 、 
物理 光学 和 量子 光学 。 

几何 光学 ”基于 光线 的 概念 和 江 线 的 
折射 、 反 射 定 律 来 描述 光 在 介质 中 传播 规 
律 的 学 科 。 

物理 光学 ”从 光 是 一 种 波动 出 发 ， 人 研 
究 光 在 介质 中 传播 规律 的 学 科 ， 也 称 为 波 
动 光 学 。 可 用 来 研究 光 的 干涉 、 光 的 衍射 、 
光 的 偏振 及 其 在 各 向 异性 介质 中 传播 所 呈 
现 出 的 现象 。 由 于 光速 和 电磁 波 传播 速度 
相同 ， 从 而 推测 东 也 是 电磁 波 ， 这 一 推测 
被 以 后 所 有 实验 所 证 实 。 而 利用 几何 光学 


所 得 的 结果 ， 通 常 总 是 波动 光学 在 某 些 条 
件 下 的 近似 或 极限 。 

用 波动 光学 方法 处 理 问题 较为 复杂 ， 
所 以 通常 根据 问题 的 性 质 来 决定 采用 几何 
光学 还 是 波动 光学 , 或 者 两 者 兼 而 用 之 。 
如 光学 仪器 的 一 般 光 学 系统 设计 中 ， 多 用 
几何 光学 方法 来 确定 系统 的 结构 要 素 ， 但 
在 求 得 光 能 分 布 形式 从 而 评价 其 成 像 质量 
时 ， 就 必须 用 波动 光学 方法 。 

波动 光学 的 基础 就 是 经 典 电 动力 学 的 
麦克 斯 韦 方程 组 。 光 在 介质 中 的 宏观 参 
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组 中 表现 为 系数 ， 它 们 与 介质 的 折射 率 7 
之 间 有 个 简单 的 关系 : n=Jeu 。 波 动 光 
学 不 详 论 述 s 和 /与 物质 结构 的 关系 ， 而 
侧重 于 解释 光波 的 传播 规律 。 在 建立 e 和 
4 跟 分 子 和 晶体 结构 之 间 的 关系 中 ， 研 究 
这 些 内 容 有 时 称 为 分 子 光 学 。 波 动 光 学 可 
解释 光 在 散射 介质 和 各 向 异性 介质 中 传播 
时 所 伴随 产生 的 过 程 和 在 介质 界面 附近 的 
表现 ; 也 能 解释 色散 现象 和 各 种 介质 中 压 
力 、 温 度 、 声 场 、 电 场 和 磁场 对 光 的 现象 
的 影响 。 

虽然 波动 光学 能 对 光 的 传播 作出 满意 
的 解释 ， 但 不 能 说 明光 的 发 射 和 吸收 过 程 ， 
表现 出 经 典 物 理 的 困难 。 

量子 光学 19004, 善 朗 克 在 研究 黑 
体 辐射 规律 时 大 胆 提出 了 与 经 典 概念 巡 然 
不 同 的 假设 , 即 组 成 黑体 的 振子 的 能 量 
不 能 连续 变化 ， 只 能 取 一 份 份 的 分 立 值 : 
0,hv,2hv, = ,nhv， 其 中 为 正 整数 ,vw 为 振 
THER, 为 普度 克 常数 ， 其 值 为 6.626x 
10“ 焦 * 秒 。1905 年 ，A. 爱 因 斯 坦 在 研究 
光电 效应 时 推广 了 普 朗 殉 的 上 述 量子 论 ， 
进而 提出 了 光子 的 概念 。 他 认为 光 能 并 不 
像 电 磁 波 理论 所 描述 的 那样 把 能 量 分 布 在 
波 阵 面 上 ， 而 是 集中 在 所 谓 光 子 的 微粒 上 。 
这 种 微粒 仍 保持 着 频率 的 概念 ， 频 率 为 vy 的 
光子 具有 能 量 hv。 由 此 认识 到 一 个 原子 或 
一 个 分 子 能 把 它 的 能 量 转变 成 电磁 场 辐射 
或 从 该 场 中 获得 能 量 , 但 只 能 以 光子 /w 为 
单位 来 进行 。 

光 的 波动 和 光 ( 量 ) 子 的 二 象 性 是 光 的 
本 性 。 光 子 、 电 子 、 质 子 、 中 子 等 微观 客体 
的 波 粒 二 象 性 是 形成 量子 力学 的 重要 基础 。 
从 这 种 光子 的 性 质 出 发 来 研究 光 的 本 性 以 及 
光 与 物质 相互 作用 的 学 科 即 称 为 量子 光学 。 

此 外 ，19 世 纪 80 年 代用 迈克 耳 孙 干 
涉 仪 测量 由 同一 光束 分 成 相互 垂直 的 两 个 
方向 光速 的 差异 ， 其 结果 显示 光速 是 不 变 
的 ( 见 迈 克 耳 和 孙 一 莫 雷 实验 )， 成 为 爱 因 斯 
坦 狭 义 相对 论 的 实验 基础 。 因 此 ， 光 学 学 
科 中 的 研究 成 果 对 于 量子 力学 和 相对 论 的 
建立 起 了 决定 性 的 作用 。 上 述 两 大 学 说 构 
成 了 现代 物理 学 乃至 现代 科学 技术 的 理论 
基础 。 


现代 光学 近 40 多 年 来 由 于 激光 的 发 
现 和 发 展 ， 产 生 了 一 系列 新 的 光学 分 支 学 
科 ， 并 得 到 了 迅速 的 发 展 。 

早 在 1917 年 ， 爱 因 斯 坦 在 研究 原子 辐 
射 时 曾 详 细 地 论述 过 物质 辐射 有 两 种 形式 : 
其 一 是 自发 辐射 ; 其 二 是 受 外 来 光子 的 诱 
发 激励 所 产生 的 受 激 辐射 。 并 预见 到 受 激 
辐射 可 产生 说 一 定 方向 传播 的 况 度 非常 高 
的 单 色光 。 自 1960 年 TH. 梅 曼 首先 作成 红 
宝石 激光 器 以 来 ， 光 受 激 辐射 的 研究 使 得 
激光 科学 和 激光 技术 得 到 迅速 的 发 展 ， 开 
恬 了 一 批 与 激光 本 身 紧 密 相 关 的 新 兴 分 文 
学 科 ， 除 量子 光学 外 ， 还 有 如 非 线性 光学 、 
激光 光谱 学 、 超 强 超 快 光学 、 激 光 材 料 和 
激光 器 物理 等 。 

经 典 波动 光学 中 ,介质 参量 被 认为 与 
光 的 强度 无 关 ， 光 学 过 程 通 第 用 线性 微分 
方程 来 表述 。 但 在 强 激光 通过 的 情况 下 发 
现 了 许多 新 现象 。 如 发 现 折 射 率 跟 激光 的 
场 强 有 关 ， 光 束 强 度 改 变 时 两 介质 界面 处 
光 的 折射 角 随 之 发 生 改 变 ; 光束 的 自 聚 焦 
和 自 散 焦 ; 通过 某 些 介质 后 光波 的 频率 发 
生 改 变 , 产生 倍 频 、 和 频 和 差 频 等 。 所 有 
这 些 现象 都 归 入 非 线 性 光学 研究 。 

激光 器 现 已 能 够 产生 高 度 指 向 性 、 高 
度 单 色 性 、 偏 振 以 及 频率 可 调谐 的 激光 ， 
使 得 经 典 的 光谱 学 发 生 了 深刻 的 变化 ， 发 
展 成 为 激光 光谱 学 。 同 时 ， 还 能 获得 高 功 
率 、 飞 秒 超 短 脉冲 的 激光 ， 研 究 这 类 激光 
与 物质 相互 作用 已 发 展 成 超 强 超 快 光学 。 
以 上 这 些 新 兴学 科 成 为 研究 物质 微观 结构 、 
微观 动力 学 过 程 的 重要 手段 ， 为 原子 物理 、 
分 子 物理 、 凝 聚 态 物 理学 、 分 子 生 物 学 和 
化 学 的 结构 和 动态 过 程 的 研究 提供 了 前 所 
未 有 的 新 技术 。 

随 着 激光 科学 和 激光 技术 的 发 展 以 及 
激光 在 众多 领域 的 应 用 开拓 ， 对 激光 材料 
和 相应 的 激光 絮 件 的 性 能 提出 了 新 的 要 求 ， 
新 型 光源 和 激光 器 发 展 中 所 涉及 的 基本 问 
题 成 为 现代 光学 的 重要 内 容 ， 其 发 展 趋势 
是 波长 的 扩展 与 可 调频 、 光 脉冲 宽度 的 压 
缩 ， 以 及 器 件 的 小 型 化 和 固体 化 等 。 

几 十 年 来 的 发 展 表 明 ， 激光 科学 和 激 
光 技 术 极 大 地 促进 了 物理 学 、 化 学 、 生 命 
科学 和 环境 科学 等 学 科 的 发 展 ， 已 形成 一 
批 十 分 活跃 的 新 兴学 科 和 交叉 学 科 ， 如 激 
光化学 、 激 光 生 物 学 、 激 光 医 学 、 信 息 光 
学 等 。 同 时 ， 激 光 还 在 精密 计量 、 遥 感 和 
遥测 、 通 信 、 全 息 术 、 医 疗 、 材 料 加 工 、 
激光 制导 和 激光 引发 核 聚 变 等 方面 获得 了 
广泛 的 应 用 。 

应 用 光学 ”由 于 光学 具有 广泛 的 应 用 ， 
所 以 还 有 一 系列 应 用 背景 较 强 的 分 支 学 科 
也 属于 光学 范围 。 如 有 关 电 磁 辐 射 物 理 量 
测量 的 光度 学 和 辐射 度 学 ; 以 正常 平均 人 
HEL 为 接收 器 来 研究 电磁 辐射 所 引起 的 彩色 
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视觉 及 其 心理 物理 量 的 测量 的 色 度 学 ; 以 
及 众多 的 技术 光学 诸如 并 学 系统 设计 及 光 
学 仪器 理论 ， 光 学 制造 和 光学 测试 及 干涉 
量度 学 、 薄膜 光学 ,纤维 光学 和 集成 光学 等 ; 
还 有 与 其 他 学 科 交 叉 的 分 支 ， 如 天 文 光 学 、 
海洋 光学 、 遥 感光 学 、 大 气 光 学 、 生 理光 
学 及 兵器 光学 等 。 

RHR 近 40 多 年 来 光学 更 加 迅猛 
地 发 展 ， 开 始 进入 了 一 个 新 的 时 期 , 学科 
进展 成 为 现代 物理 学 与 现代 科学 和 技术 前 
沿 的 重要 组 成 部 分 。 最 重要 的 成 就 是 证 实 
并 完善 了 爱 因 斯 坦 于 1916 年 预言 过 的 原子 
和 分 子 的 受 激 辐 射 的 理论 ， 并 创造 了 许多 
具体 产生 受 激 辐射 的 技术 。 光 源 的 发 射 一 
般 都 属 自 发 辐射 ， 其 中 受 激 辐射 概率 小 到 
可 忽略 不 计 。 但 受 激 辐射 具有 产生 同方 向 、 
同位 相 、 同 频率 和 同 偏振 辐射 的 性 质 。 在 
一 定 条 件 下 ， 如 果 能 使 受 激 辐 射 继续 去 激 
发 其 他 粒子 ， 造 成 连锁 反应 ， 雪 月 似 地 获 
得 放大 效果 ， 最 后 给 出 单 色 性 的 辐射 ， 即 
所 谓 的 激光 。 第 一 个 实现 这 种 量子 放大 的 
辐射 的 是 1954 年 以 C.H. 汤 斯 完成 的 微波 激 
射 器 。 随 后 在 1960 年 TH. 梅 最 用 红宝石 制 
成 第 一 台 可 见 光 的 激光 器 ; 1963 年 产生 可 
调谐 染料 激光 器 。 近 40 年 来 制 成 的 各 种 激 
光 器 已 覆盖 由 广 射 线 、 紫 外、 可 见 、 红 外 
及 至 微波 的 整个 波段 。 由 于 激光 具有 极 好 
的 单 色 性 、 高 亮度 和 良好 的 方向 性 ， 所 以 
自 激 光 器 发 明 以 来 激光 科学 与 激光 技术 
得 到 了 迅速 发 展 和 广泛 应 用 ， 引 起 了 整个 
科学 技术 的 重大 变化 。 

男 一 个 重要 的 现代 光学 分 支 是 由 成 像 
光学 、 全 息 术 和 光学 信息 处 理 组 成 的 。 这 一 
分 支 可 追溯 到 1873 年 E. 阿 贝 提 出 的 显微镜 
成 像 理 论 和 1906 年 A.B. 波 特 为 之 完成 的 实 
验 验 证 ; 1935 年 FE. 泽 尔 尼克 提出 位 相反 衬 
观察 法 ， 而 由 歼 司 (Zeiss) 工厂 制 成 相 衬 显 
微 镜 ; 1948 年 D. 伽 相 提 出 的 现代 全 和 县 照相 
术 前 身 的 波 阵 面 表现 原理 。 

20 世 纪 50 年 代 开 始 把 数学 、 电 子 技 
术 和 通信 理论 与 光学 结合 起 来 ， 给 光学 引 
入 了 频谱 、 空 间 滤 波 、 载 疲 、 线 性 变换 及 
相关 运算 等 概念 ， 更 新 了 经 典 成 像 光 学 ， 
形成 了 传 里 叶 光 学 。 再 加 上 由 于 激光 所 提 
供 的 相干 光 和 由 E. 利 思 及 J. 阿 帕 特 内 克 斯 
改进 了 的 波 阵 面 再 现 一 一 全 息 术 , 近 40 
年 来 形成 了 一 个 新 的 学 科 领 域 一 一 光学 信 
息 处 理 。 

数 十 年 来 ， 特 别 是 1978 年 以 来 由 于 成 
功 地 减 小 了 光纤 中 光 的 耗损 ， 纤 维 光 学 的 
应 用 得 到 突飞猛进 的 发 展 。 它 不 仅 为 内 突 
光学 系统 提供 了 纤维 传 像 和 传 光 ,尤其 重 
要 的 是 它 成 功 地 应 用 于 通信 和 系统， 光缆 代 
蔡 电 缆 ， 实 现 了 光纤 通信 。 这 是 现代 光学 
的 男 一 重要 成 就 ， 为 信息 传输 和 处 理 提 供 
ST ANE. 
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在 现代 光学 本 身 ， 除非 线性 光学 、 激 
光 医 物理 外 ,在 以 下 领域 越 来 越 多 地 为 人 
们 所 关注 。 激 光 冷 却 和 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 
的 实现 以 及 原子 激光 的 诞生 是 20 世 纪 末 物 
理学 的 重大 突破 性 进展 之 一 。 在 量子 通信 
与 量子 计算 方面 ， 目 从 1994 年 P 舒 尔 提出 
量子 平行 算法 以 来 ， 量 子 通信 与 量子 计算 
发 展 成 物理 学 与 信息 科学 相 结 合 的 新 兴 交 
义学 科 ， 这 方面 的 理论 和 实验 均 取 得 了 重 
大 进展 。 与 扫描 隧道 显微镜 类 似 ， 发 展 了 
一 系列 近 场 光学 扫 摘 显微镜 技术 ， 分 辩 率 
已 达到 光波 波长 的 数 十 分 之 一 ， 并 形成 了 
一 门 光 学 、 扫 描 探 针 显 微 学 和 光谱 学 相 结 
合 的 新 型 交叉 学 科 一 一 近 场 光学 。 光 子 兄 
体 是 一 种 周期 的 介 电 (包括 金属 ) 结构 ， 它 
的 周期 相应 于 光波 波长 ， 在 光子 晶体 中 光 
的 传播 特性 以 及 光子 与 原子 、 分 子 的 相互 
作用 都 发 生 了 本 质 的 改变 ， 从 而 可 控制 光 
子 的 运动 。 这 是 一 类 全 新 的 光子 器 件 的 物 
理 基 础 。 现 代 光 学 不 仅 促进 了 物理 的 发 展 ， 
并 与 化 学 、 生 命 科学 、 信 息 科 学 、 材 料 科 
学 等 领域 的 交叉 日 渐 广泛 和 深入 ,同时 也 
为 应 用 发 展 研究 提供 了 广阔 的 前 景 , 已 成 
为 高 技术 领域 发 展 所 依托 的 重要 学 科 基 础 
2s 
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guangxue beipin 

光学 倍 频 optical frequency doubling Jé 
在 介质 中 传播 时 由 于 介质 的 二 阶 非 线性 极 
化 而 产生 二 倍 频 光 的 现象 。 又 称 光 学 二 次 
谐 疲 。1961 年 ， PA. 弗 兰 肯 等 首次 在 石英 
唱 体 中 获得 红宝石 激光 的 二 次 谐 波 ， 非 线 
性 光学 研究 就 是 从 这 个 实验 开始 的 。 光 学 
倍 频 已 广泛 应 用 于 新 的 波段 产生 相干 光 。 
二 阶 非 线性 极 化 强度 正比 于 光 场 振幅 的 二 
次 方 ， 这 是 激光 与 介质 相互 作用 时 出 现 的 
最 低 阶 次 的 非 线 性 极 化 。 光 与 介质 微观 粒 
子 电 偶 极 矩 相 互 作用 近似 下 ， 只 有 不 具备 
反 演 中 心 的 介质 才 存 在 二 阶 非 线性 极 化 。 
根据 经 典 电磁 理论 ， 二 阶 非 线性 极 化 作为 
场 源 出 现在 波动 方程 中 ， 导 致 光 在 介质 中 
传播 时 倍 频 光 的 产生 。 

非 线 性 光学 现象 中 介质 的 尺寸 通常 比 
光波 波长 大 得 多 ， 波 的 传播 效应 就 必须 加 
以 考虑 。 二 次 谐 波 产生 过 程 中 ， 基 波 传播 
时 在 介质 不 同 的 空间 点 感 生出 二 阶 非 线 性 
极 化 强度 ， 随 即 激 发 出 二 次 谐 波 。 只 有 不 
同 点 产生 的 二 次 谐 波 的 相位 保持 一 致 ， 倍 
频 效 率 才 最 高 。 非 线性 光学 现象 中 这 一 要 
求 称 为 相位 匹配 条 件 。 由 于 介质 的 色散 等 


原因 ， 相 位 匹配 条 件 通 常 不 会 自动 满足 ， 
可 利用 晶体 的 双 折 射 实现 相 位 匹配 。 各 向 
异性 的 晶体 中 ， 光 的 偏振 方向 不 同 将 具有 
不 同 的 折射 率 。 以 负 单 轴 晶 体 为 例 ， 当 偏 
振 方 向 垂直 于 光 的 传播 方向 与 晶体 光 轴 方 
向 组 成 的 平面 时 ， 唱 体 的 折射 率 与 传播 方 
向 无 关 (寻常 光 折射 率 为 n,); 当 偏 振 方 向 
落 在 光 的 传播 方向 与 晶体 光 轴 方向 组 成 的 
平面 内 时 ,晶体 的 折射 率 与 传播 方向 有 关 
(非常 光 折射 率 为 n.)， 而 且 n. < n.o HFR 
体 的 正常 色散 ， 两 者 都 随 光 波 频 率 升 高 而 
变 强 。 二 次 谐 波 实验 中 将 基 波 定 为 寻常 光 ， 
而 将 谐 波 定 为 非常 光 ， 则 晶体 中 存在 一 个 
传播 方向 可 满足 相位 匹配 条 件 ， 谐 疲 的 折 
Rn, (0) 等 于 基 波 的 折射 率 n,。 根 据 蝇 体 
特性 和 工作 波长 还 可 设计 其 他 相位 匹配 方 
案 。 如 可 固定 传播 方向 通过 改变 晶体 温度 
实现 相位 匹配 ; 也 可 用 两 个 偏振 方向 不 同 
的 波 作为 基 波 ， 进 行 相 位 匹配 。 

谐 波 功率 与 晶体 的 二 阶 非 线性 极 化 率 
平方 成 正比 ， 相 位 匹配 时 与 晶体 长 度 的 平 
方 成 正比 。 此 外 , 作为 二 阶 非 线性 光学 效应 ， 
基 波 功率 不 太 高 时 谐 疲 功 率 还 与 基 波 功率 
的 平方 成 正比 。 进 一 步 提 高 基 波 功率 ， 谐 
疲 功 率 的 提高 变 得 越 来 越 平缓 ， 最 后 将 所 
有 基 波 都 转换 成 谐 波 功率 。 

除 改 善 激光 性 能 和 提高 基 波 功率 外 ， 提 
高 倍 频 效率 的 途径 是 生长 好 的 倍 频 晶 体 。 好 
的 倍 频 晶 体 具 有 高 的 二 阶 非 线性 极 化 率 ， 工 
作 波 长 范围 可 实现 相位 匹配 ， 还 有 高 的 光 损 
伤 阔 值 ， 经 得 起 极 高 功率 基 波 的 入 射 。 现 已 
研 制 出 KDP、LiNbO,、KTP、BBO、LBO 
等 从 可 见 到 紫外 的 倍 频 晶体 。Te、CdSe 等 
半导体 材料 可 用 于 红外 波段 的 倍 频 。 


guangxue bomo 
光学 薄膜 optical thin film 通过 界面 传播 
光束 的 光学 介质 材料 。 由 薄 的 分 层 介质 构 
成 。 应 用 始 于 20 世 纪 30 年 代 ， 主 要 因为 真 
空 技术 的 发 展 给 各 种 光学 薄膜 的 制备 提供 
了 先决 条 件 。 现 在 光学 薄膜 已 广泛 用 于 光 
学 和 光电 子 技术 领域 ， 制 造 各 种 光学 仪 颖 。 
如 采用 高 反射 比 的 反射 镜 可 使 激光 秦 的 输 
出 功率 成 倍 提高 ; 利用 光学 薄膜 可 提高 硅 
光电 池 的 效率 和 稳定 性 。 光 学 薄膜 按 应 用 
可 分 为 增 透 膜 、 反 射 膜 、 滤 光 膜 、 光 学 保 
护 膜 、 偏 振 膜 和 分 光 膜 等 。 

增 透 膜 又 称 减 反 射 膜 。 沉积 在 光学 
元 件 的 表面 。 主 要 功能 是 减少 或 消除 透镜 、 
棱镜 、 平 面 镜 等 光学 表面 的 反射 光 ， 从 而 增 
加 这 些 元 件 的 透 光 量 ,减少 或 消除 系统 的 灯 
散光 。 最 简单 的 增 透 膜 是 单 层 膜 ， 它 是 镀 在 
光学 零件 光学 表面 上 的 一 层 折射 率 较 低 的 薄 
膜 。 薄 膜 的 折射 率 低 于 基体 材料 的 折射 率 时 ， 
两 个 界面 的 反射 系数 具有 相同 的 位 相 变化 。 
如 果 膜 层 的 光学 厚度 是 某 一 波长 的 1/4， 相 


邻 两 束 光 的 光 程 差 恰好 为 r， 即 振动 方向 相 
反 ， 登 加 的 结果 使 光学 表面 对 该 波长 的 反射 
光 减 少 。 适 当选 择 膜 层 的 折射 率 ， 使 得 两 个 
界面 的 反射 系 效 相等 ， 这 时 光学 表面 的 反射 
光 可 完全 消除 。 甩 用 单 层 增 透 膜 一 般 很 难 达 
到 理想 的 增 透 效果 ， 往 往 采 用 双 层 、 三 层 其 
至 更 多 层 数 的 增 透 膜 。 

反射 腊 ”用 于 增加 光学 表面 反射 率 的 
薄膜 。 常 用 来 制造 反光 、 折 光 和 共振 腔 器 
件 。 反射 膜 一 类 是 金属 反射 膜 ， 一 类 是 全 
电介质 反射 膜 。 也 可 把 两 者 结合 起 来 制 成 
金属 电介质 反射 膜 。 金 属 大 都 具有 较 大 的 
消光 系数 ， 光 束 由 空气 入 射 到 金属 表面 时 ， 
进入 金属 内 部 的 光 振 幅 迅 速 袁 减 ， 使 得 进 
入 金属 内 部 的 光 能 相应 减少 ， 而 反射 光 能 
增加 。 消 光 系 数 越 大 ,反射 率 越 遍 。 紫 外 
区 常用 的 金属 薄膜 材料 是 铝 ， 可 见 光 区 常 
用 铝 和 银 , 红外 区 常用 金 、 银 和 和 铜 。 全 电 
介质 反射 膜 是 建立 在 多 光束 干涉 基础 上 的 。 
光学 表面 上 镀 一 层 折 射 率 高 于 基体 材料 的 
薄膜 ， 就 可 增加 光学 表面 的 反射 率 。 最 简 
单 的 多 层 反 射 膜 是 由 高 、 低 折射 率 的 两 种 
材料 交 蔡 蒸 镀 而 成 的 ， 每 层 膜 的 光学 厚度 
为 某 一 波长 的 1/4。 在 这 种 条 件 下 ， 参 加 看 
加 的 各 界面 上 的 反射 光 天 量 振动 方向 相同 ， 
合成 振幅 随 着 薄膜 层 数 的 增加 而 增加 。 

HER ”又 称 干涉 滤 光 上 户 。 主 要 功能 
是 分 割 光 谱 带 。 最 常见 的 有 截止 滤 光 片 和 
带 通 滤 光 片 。 截 止 滤 光 片 可 把 所 考虑 的 光 
谱 区 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 不 允许 光 通 过 ( 称 
为 截止 区 )， 为 一 部 分 要 求 光 充分 通过 ( 称 
为 带 通 区 )。 带 通 滤 光 片 只 允许 光谱 市 中 的 
一 段 通 过 ， 而 其 他 部 分 全 部 被 滤 挥 。 按 结 
构 可 分 为 法 布 里 - 珀 罗 型 滤 光 片 、 多 腔 滤 光 
片 和 诱 增 透 滤 光 片 。 

光学 保护 膜 沉积 在 金属 或 其 他 软 性 
易 侵蚀 材料 或 薄膜 表面 的 保护 屋 ， 用 以 增 
加 其 强度 或 稳定 性 ,改进 光学 性 质 。 最 前 
见 的 是 金属 镜面 的 保护 膜 。 

偏振 膜 利用 光 和 斜 入 射 时 薄膜 的 偏振 
效应 制 成 。 可 分 成 棱镜 型 和 平板 型 两 种 。 

分 光 膜 根据 一 定 要 求 和 一 定 方式 把 
光束 分 成 两 部 分 的 薄膜 。 如 按 波长 区 域 把 
光束 分 成 两 部 分 的 波长 分 光 膜 和 按 一 定 的 
光 强 比 把 光束 分 成 两 部 分 的 光 强 分 光 膜 。 

光学 薄膜 的 制备 工艺 复杂 。 制 备 时 薄 
膜 的 光学 性 质 和 物理 性 质 往 往 偏离 大 块 材 
料 ， 其 表面 和 界面 往往 有 一 定 的 粗糙 性 ， 
从 而 导致 光束 的 漫 散射 ; 膜 层 之 间 的 相互 
渗透 形成 扩散 界面 ; 由 于 膜 层 的 生长 、 结 
构 、 应 力 等 原因 ， 形 成 了 薄膜 的 各 向 开 性 ; 
膜 层 具 有 复杂 的 时 间 效 应 。 因 此 ,研究 光 
学 薄膜 的 光学 性 质 、 力 学 性 质 , 薄膜 的 生长 、 
薄膜 的 结构 和 它们 对 薄膜 性 质 的 影响 以 及 
光学 薄膜 元 件 的 设计 、 制 备 及 其 性 能 的 测 
试 等 已 形成 为 一 门 专门 的 技术 。 


guangxue canliang fangda yu zhendang 
光学 参量 放大 与 振荡 optical parametric 
amplification and oscillation 由 多 波 混 频 产 
生 的 非 线 性 光学 效应 。 三 波 混 频 的 光学 参 
量 放大 与 振荡 研究 得 最 多 ， 并 已 广泛 用 于 
可 调谐 激光 的 产生 。 

光学 参量 放大 当 一 束 圆 频率 为 w, 高 
功率 激光 (和 泵 消光 ) 入 射 非 线 性 晶体 ， 能 在 
两 个 较 低 频率 (ow, M o, + w= o) 上 
具有 增益 ， 可 放大 相应 频率 的 光束 。 相 位 
匹配 条 件 ( 见 光学 倍 频 ) 得 到 满足 时 增益 最 
大 。 如 果 入 射 非 线 性 晶体 一 束 频 率 为 w. 的 
光束 (信和 号 光 )， 其 光 强 将 被 放大 ， 同 时 在 
没有 光束 入 射 的 频率 w, 产 生 相 干 光 (空闲 
光 )， 这 就 是 光学 参量 放大 过 程 。 从 光子 学 
的 角度 看 ;这 是 一 个 泵 清光 光子 潭 没 ， 产 
生 两 个 低频 光子 (分别 对 应 信号 光 和 空闲 
光 ) 的 过 程 。 

光学 参量 振荡 ”利用 参量 增益 产生 的 
激光 振荡 。 如 同 激 光 器 一 样 ， 将 作为 增益 
介质 的 非 线 性 唱 体 置 于 谐振 腔 内 ， 参 量 增 
益 大 于 谐振 腔 的 损耗 时 发 生 自 激 振 荡 。 


光学 参量 振荡 器 实验 装置 的 原理 


P RIDE L 透镜 C 品 体 a 品 体 光 轴 

图 中 M, 和 M; 是 谐振 腔 腔 镜 ， 对 信号 
波 具 有 高 反射 率 ， 对 和 泵 浦 光 透 过 率 亦 很 高 。 
泵 清光 经 透镜 聚焦 于 唱 体 内 ， 参 量 振荡 的 
结果 ， 输 出 问 (M) Ala sIt. 2 ADEA 
余 的 泵 泣 光 同时 输出 。 图 中 9 是 相位 匹配 角 ， 
即 相 位 匹配 时 光 传 播 方向 与 品 体 光 轴 之 间 
的 夹 角 。 如 果 晶 体 是 负 单 轴 晶 体 ， 泵 浦 光 
选择 为 非常 光 ， 而 信号 光 和 空闲 光 选 择 为 
寻常 光 - 适 当选 择 0 值 可 满足 相位 匹配 条 件 : 
nw, =nø; tnw 由 于 相位 匹配 时 参量 增 
益 最 大 ， 因 此 参量 振荡 都 是 发 生 在 满足 相 
位 匹配 的 频率 上 。 固 定 录 清光 频率 、 改 变 0 
角 时 ， 信 号 光 和 空闲 光 频 率 都 会 相应 改变 ， 
这 样 参 量 振 沪 使 固定 频率 激光 转换 为 频率 
可 调谐 的 激光 。 如 果 将 信号 光 和 空闲 光 都 
加 以 利用 ， 参 量 振荡 输出 的 调谐 范围 更 大 。 
相位 匹配 条 件 还 可 通过 改变 晶体 温度 实现 。 
固定 9 角 、 改 变 蝇 体温 度 可 得 到 参量 振荡 的 
温度 调谐 曲线 。 由 于 相位 匹配 点 对 波长 的 
依赖 不 是 十 分 强 ， 参 量 振荡 器 输出 激光 的 
单 色 性 不 太 好 。 为 此 常 在 谐振 腔 中 加 一 些 
选 频 光学 元 件 ， 如 光栅 、 细 标准 具 等 。 为 
提高 输出 功率 ， 在 参量 振荡 属 后 可 加 上 一 
级 或 多 级 参量 放大 。 


guangxue chuandi hanshu 
光学 传递 函数 optical transfer function 
以 空间 频率 为 变量 ， 表 征 成 像 过 程 中 调制 


余弦 光栅 的 调制 度 

度 和 横向 相 移 的 相对 变化 的 国 数 。 生 活 中 
观察 到 的 各 类 物体 ， 通 过 光学 仪 颖 (如 照 
相机 、 望 远 镜 、 显 微 镜 ) 和 光学 系统 看 到 、 
探测 到 的 图 像 和 目标 ， 通 过 电 谷 耦合 套件 
(CCD) 、 数 码 相 机 和 计算 机 多 媒体 获得 的 
图 形 、 图 像 ， 具 有 颜色 和 亮度 两 个 重要 的 
参数 。 限 于 考虑 二 维 的 非 相 干 单 色光 平面 
图 像 ， 则 图 像 的 光 强 分 布 就 成 为 描绘 、 规 
定 该 图 像 的 主要 参数 。 一 幅 单 色光 图 像 总 
是 由 缓慢 变化 的 背景 、 粗 大 的 物体 和 急剧 
变化 的 边缘 、 局 部 细节 构成 。 侍 里 叶 光 学 
中 用 空间 频率 %v 来 描述 光 强 空间 变化 的 快慢 
程度 ， 把 图 像 中 缓慢 变化 的 成 分 看 作 图 像 
的 “低频 ， 而 把 急剧 变化 的 成 分 看 作 图 像 
的 “高 频 , 单位 是 “1 毫米 ， 即 每 毫米 
中 光 强 变化 的 周期 数 。 空 间 频 率 等 于 0 表明 
图 像 中 没有 交 强 变 化 (如 一 张 白 纸 )。 一 幅 
图 像 中 既 有 零 频 分 量 ， 又 有 非 零 频 分 量 , 后 
者 包含 了 各 种 空间 频率 的 分 量 。 零 频 分 量 代 
表 平 均 光 强 ， 称 图 像 的 直流 分 量 ; 非 零 频 分 
量 又 称 图 像 的 交流 分 量 。 光 学 成 像 系统 对 于 
各 种 空间 频率 成 分 的 传递 性 能 反映 了 该 系统 
的 成 像 质 量 ， 可 借助 于 系统 对 于 不 同 空间 频 
率 余 咳 光 栅 的 传递 特性 来 表征 。 

放置 在 系统 输入 平面 上 、 空 间 频 率 为 
的 一 维 余弦 光栅 的 光 强 分 布 可 表 为 : 

I(x) =1+cos (27vx) 

通过 系统 后 像 的 光 强 分 布 则 为 : 

I'(x) =1+m(v) :cos[2x vx+w (v) ] 

式 中 m(v) 为 调制 度 或 反差 度 ， 代 表 交 流 分 
量 的 幅度 1(w) 与 直流 分 量 石 的 比 ， 如 图 所 
示 。 输 入 余弦 光栅 的 调制 度 为 1， 为 满 幅 调 
fil; mv) <1, 等 号 仅 当 v=0 时 才 成 立 。 
m(v) 表征 系统 对 于 空间 频率 为 v 的 余弦 
信和 号 的 调制 度 的 衰减 ， 称 为 调制 传递 函数 ; 
9 (v) 则 表示 余弦 光栅 亮 条 纹 的 位 置 向 上 暗 条 
纹 位 置 的 相对 移动 ， 称 为 相位 传递 水 数 。 
pA: 

H(v) =m (v) explig (v) ] 
PASCHAL. VA Till i PA BOE IES 
传递 函数 的 模 ， 归 一 化 手续 规定 产 (0) = 1, 
说 明 任 何 成 像 系统 对 于 均匀 一 致 的 亮 场 ( 零 
HDO 总 会 啊 应 。 绥 慢 变 化 的 背景 和 粗大 物 
体 通 过 系统 形成 的 像 比 较 清晰 ， 系 统 的 低 
频 调 制 传递 函数 比较 高 。 空间 频率 越 高 ， 
调制 传递 函数 越 小 ， 表 明 越 细微 的 物体 光 
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学 系统 的 分 辨 率 越 低 ， 那 些 m(v) = OND 
体 细节 会 在 通过 系统 的 像 强度 分 布 中 变 得 
非常 模糊 乃至 消失 。 调 制 传 递 溺 数 m(v) 全 
面 反 映 了 从 低频 到 高 频 的 分 量 的 传递 特性 ， 
是 评价 系统 成 像 质 量 的 主要 指标 。 许 多 场 
合 下 光学 传递 水 数 指 的 就 是 调制 传递 函数 。 
在 二 成 像 系 统 串联 时 ， 合 成 系统 的 光学 传 
递 国 数 是 子 系统 光学 传递 函数 的 乘积 。 

光学 系统 只 有 有 限 的 和 孔径， 空间 频率 
过 高 时 余弦 光栅 的 衍射 光 离 轴 角 过 大 ,不 
能 进入 系统 , 因此 存在 截止 频率 (极限 频率 ) 
vo 对 于 非 相 干 成 像 系统 : 

v. =1/AF =2N.A./A 

式 中 为 成 像 系统 的 F 数 (焦距 /孔径 ),， 4 
为 光波 波长 ，N.A. 为 数值 孔径 。 超 过 截止 
频率 的 图 像 细 节 将 不 能 通过 系统 。 为 此 ， 
光学 系统 是 低频 滤波 器 。 相 同 规格 (nF ey 
相同 ) 的 成 像 系 统 具 有 相同 的 截止 频率 。 

评价 大 视 场 光学 系统 的 成 像 质 量 时 ， 
不 但 要 考虑 低频 、 中 频 和 高 频 的 调制 传递 
函数 (MTF) 的 大 小 ， 还 要 全 面 评 价 对 应 于 
不 同 视 场 的 一 系列 传递 函数 曲线 。 轴 外 视 
场 对 于 水 平方 向 (子午 方向 ) 放置 的 余弦 光 
MAE AA) GAA) 放置 光栅 的 调 
制 传递 函数 并 不 相同 ， 所 以 要 同时 考察 子 
F- MTF Age MTF. 一般 说 来 ,调制 传递 
前 数 曲 线 整 体 越 高 ， 系 统 的 成 像 质量 越 好 。 
在 某 些 应 用 中 还 需要 考虑 相位 传递 函数 。 
但 在 普通 成 像 镜 头 生 产 线 上 ， 为 了 快速 高 
效 判 别 成 像 质 量 ， 可 用 几 个 甚至 一 个 空间 
频率 v 的 调制 传递 函数 m(v) 与 国 值 的 比 
较 来 作为 镜头 像 质 是 天 合格 的 判 据 ， 产 业 
部 门 这 样 的 近似 已 经 够 用 。w 又 称 特征 频 
#8, THN vy, =v/20 

推荐 书目 

RAE . 朱 塔 穆 利 亚 S. 近代 光学 信息 处 理 . 北 
I: 北京 大 学 出 版 社 , 1998. 


guangxue hundun 
光学 混沌 ”optical chaos 非 线性 光学 系统 
中 出 现 的 混沌 现象 。 由 于 它 内 容 丰 富 而 成 
为 混沌 的 一 个 重要 的 分 文 。 

光学 混沌 最 早 是 从 人 研究 光学 双 稳 态 中 
不 稳定 性 (Ikeda 不 稳定 性 ) 开始 的 。 一 个 
含有 非 线 性 介质 的 环形 腔 ， 用 激光 照射 时 
输出 光 强 会 呈现 双 稳 态 。 外 界 参 数 改变 时 
双 稳 态 会 失 稳 ， 经 分 盆 进 入 周期 振荡 (二 
倍 周期 、 四 倍 周期 等 ， 称 倍 周期 分 侈 )， 最 
后 进入 混沌 。 这 种 不 稳定 性 在 光电 混合 装 
置 中 得 到 实验 证 实 后 ， 光 学 混沌 在 各 种 光 
学 系统 中 (包括 激光 右 ) 和 各 类 非 线性 被 动 
(介质 无 粒子 数 反 转 ) 系统 中 展开 了 广泛 研 
完 ， 开创 了 光束 截面 上 的 横向 效应 、 光 学 
图 灵 不 稳定 性 、 对 称 性 破 缺 、 斑 图 动力 学 
及 光学 弧 子 等 时 间 一 空间 演化 等 新 领域 。 

光学 混沌 所 以 成 为 混沌 的 一 个 重要 分 
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文 ， 其 原因 是 不 同 领域 中 的 混沌 具有 相同 
效 学 模型 。 如 摘 写 激光 右 模 型 的 麦克 斯 韦 - 
布 阁 赫 方程 ， 与 流体 力学 中 洛 伦 兹 方程 相 
类 似 ; 环形 腔 中 光学 混沌 由 延迟 微分 方程 
描述 ; 横向 效应 中 斑 图 与 金 斯 伯 格 一朗 道 方 
程 有 关 等 。 不 论 是 流体 力学 、 电 子 学 、 声 学 、 
生物 学 , 还 是 光学 系统 中 都 有 非 线 性 数学 
模型 在 支撑 着 ,这 充分 反映 了 混沌 在 自然 
界 中 普遍 存在 。 光 学 混沌 已 应 用 在 光 通 信 、 
信息 的 编码 和 和 解码、 动态 存储 、 控 制 和 同步 ， 
以 及 神经 网 络 等 方面 ， 具 有 广阔 前 景 。 


guangxue hunpin 
光学 混 频 optical mixing 通过 介质 的 非 
线性 极 化 , 不同 光 波 (由 频率 、 偏 振 或 传 
播 方向 区 分 ) ACERS. 出 现 多 波 混 频 的 (或 
BASRA) 现象 。 如 有 属于 二 阶 非 线 
性 光学 效应 的 三 波 混 频 ， 属 于 三 阶 非 线 性 
光学 效应 的 四 波 混 频 等 。 光 学 混 频 中 通常 
只 有 一 个 光波 产生 ， 其 他 光波 都 是 入 射 波 。 
从 光子 学 观点 看 ， 光 学 混 频 实际 上 是 光子 
涅 没 和 产生 的 过 程 。 这 一 过 程 必 须 满足 能 
量 和 动量 守恒 ， 而 动量 守恒 条 件 就 是 经 典 
电磁 理论 中 的 相位 匹配 条 件 ( 见 光 学 倍 频 )。 

三 波 混 频 只 能 产生 在 不 具备 反 演 中 
心 的 介质 中 。 产 生 疲 频率 w, 是 两 个 入 射 疲 
频率 之 和 loto) 时 称 之 为 三 波 和 频 ; 产 
生 波 率 w; 是 两 个 入 射 波 频率 之 差 loo) 
时 称 之 为 三 波 差 频 。 根 据 动 量 守 恒 光 子 波 
矢 间 应 满足 条 件 : klo) +k(@,) = klo), 
或 k(@) 一 k(w,) = k(w;)。 其 中 k(w) 是 频 
率 为 w 的 光波 在 介质 中 的 波 矢 。 由 此 推出 
相位 匹配 条 件 : NO, +1,0,=N,0, ER n0, 
no, =nw; 三 波 混 频 相位 匹配 条 件 也 可 利 
用 品 体 双 折射 特性 来 满足 。 在 小 信号 近似 
下 ， 相 位 匹配 的 光学 混 频 产生 的 光波 功率 
正比 于 两 个 入 射 波 的 功率 、 品 体 长 度 平方 
和 品 体 的 二 阶 非 线性 极 化 率 。 

四 波 混 频 作为 一 种 三 阶 非 线性 光学 
过 程 ， 可 在 各 种 介质 中 出 现 。 情 性 气体 、 
金属 茸 气 、 液 体 、 液 晶 和 固体 中 都 已 观测 
到 四 波 混 频 。 产 生 四 波 混 频 也 必须 满足 相 
位 匹配 条 件 。 可 适当 选择 光束 的 传播 方向 ， 
实现 非 共 线 相位 匹配 ; 也 可 调节 工作 物质 
的 色散 来 满足 相位 匹配 要 求 。 如 在 金属 蒸 
气 中 加 入 适当 密度 的 具有 相反 色散 性 质 的 
惰性 气体 ， 可 满足 相位 匹配 要 求 。 气 态 介 
质 中 原子 密度 相对 比较 低 ， 为 获得 大 的 三 
阶 非 线性 极 化 率 ， 用 可 调谐 激光 作为 入 射 
波 ， 使 四 个 波 中 有 的 波 的 频率 或 其 频率 的 
线性 组 合 与 原子 某 些 能 级 共振 ， 出 现 四 波 
混 频 的 共振 增强 效应 。 

光学 混 频 广泛 应 用 于 激光 频率 的 上 、 
下 转换 ,在 紫外 、 真 空 紫外 、 红 外 和 远 红 
外 产生 激光 。 四 波 混 频 特别 是 共振 增强 的 
四 波 混 合 , 已 经 用 于 物质 光谱 研究 。 四 个 


频率 相同 的 光波 混 频 称 为 简 并 四 波 混 频 。 
如 果 其 中 两 个 泵 硝 光 波 共 线 反 向 传播 ， 第 
三 个 光波 (信和 号 波 ) 与 它们 之 一 成 小 角度 相 
交 在 非 线性 介质 里 ， 则 根据 相位 匹配 条 件 ， 
在 信号 波 的 反方 向 将 产生 混 频 疲 。 这 个 波 
是 信号 波 的 相位 共 轿 波 。 简 并 四 波 混 频 是 
产生 相位 共 思 波 的 主要 方法 。 


guangxue shuangwentai 

SEF WBA optical bistability 光学 系统 
具有 多 值 性 的 现象 。 在 一 个 非 线 性 光学 系 
统 中 ， 系 统 的 输出 光 强 和 输入 光 强 之 间 会 
出 现 类 似 于 磁 重 回 线 的 宣 后 现象 ， 如 图 所 
示 。 在 输入 光 强 (D) 的 某 个 范围 内 (cd), 
对 应 每 一 输入 光 强 7 有 两 个 可 能 输出 光 强 
(10)a 和 b， 它 依赖 于 系统 所 处 的 历史 状态 。 
当 输 入 光 强 从 低 值 逐 渐 增 加 时 ， 系 统 处 在 
低 态 bp， 当 输入 光 强 从 高 值 减 小 时 ， 系 统 处 
在 高 态 a。 这 种 具有 多 值 性 的 光学 系统 称 为 
光学 双 稳 态 。 光 学 系统 具有 双 稳 态 的 条 件 : 
系统 必须 是 非 线 性 的 ; 系统 中 要 有 反馈 机 
制 。 一 个 常见 例子 是 含有 非 线 性 介质 的 法 
布 里 - 珀 罗 腔 。 


l 


c I d i 
对 光学 双 稳 态 图 示 
对 光学 双 稳 态 已 进行 了 广泛 研究 ， 包 

括 各 种 激光 系统 ， 诸 如 半导体 激光 器 、 塞 
受 激 光 器 、 有 饱和 吸收 体 激 光 器 、 参 量 振 
igen. GROG AS SOT ls 非 线性 界面 
上 及 射 和 含 非 线 性 介质 Na) 法 布 
里 - 珀 罗 腔 或 双向 环形 腔 等 被 动 光 学 系统 探 
Ws 光电 混合 装置 的 制作 等 。 光 学 双 稳 态 
因 在 协同 学 和 耗 散 结构 中 作为 远离 平衡 态 
的 开放 系统 的 一 个 典型 例子 而 具 理 论 意义 。 
系统 的 外 界 参 量 改变 时 ， 可 观察 到 目 脉冲 
和 混沌 现象 ， 成 为 研究 分 分 和 混沌 的 有 力 
实验 装置 。 此 外 ， 光 学 双 稳 态 可 制 成 光学 
限 幅 侣 、 光 开关 等 器 件 ， 在 光 计 算 中 得 到 
应 用 。 


guangxue xitong 

光学 系统 ”optical system 由 透镜 、 反 射 镜 
核 错 和 光 并 等 多 种 光学 元 
件 按 一 定 次 序 组 合成 的 系 
统 。 通 弟 用 来 成 像 或 做 光学 
信息 处 理 。 曲 率 中 心 在 同 
一 直线 上 的 两 个 或 两 个 以 
上 折射 (或 反射 ) 球面 组 成 
的 光学 系统 称 为 共 轴 球面 


物 方 ( 第 一 ) 主 面 


系统 ， 曲 率 中 心 所 在 的 那 条 直线 称 为 光 轴 。 

理想 光学 系统 能 产生 清晰 的 、 与 物 
完全 相似 的 像 的 成 像 系统 。 光 束 中 各 条 
光线 或 其 延长 线 均 交 于 同一 点 的 光束 称 为 
同心 光束 。 入 射 的 同心 光束 经 理想 光学 系 
统 后 ， 出 射 光束 必定 也 是 同心 光束 。 入 射 
和 出 射 同 心 光束 的 交点 分 别称 为 物 点 和 像 
Ao 理想 光学 系统 具有 下 述 性 质 : OXF 
物 点 的 所 有 光线 经 光学 系统 后 ， 出 射 光 线 
均 交 于 像 点 。 反 之 亦 然 。 这 一 对 物 像 可 互 
mH AMARA. OMAHA 
WRAN—-AA AH Ae; 相对 应 的 面 
miei. OFA FICHE. H 
HDE AE. ONAN 
AME, BE AEA o MA 
理想 光学 系统 上 述 物 像 两 方 一 一 对 应 关系 
的 理论 称 为 高 斯 光学 。 首 先 由 德国 科学 家 
C.F. 高 斯 在 1841 年 的 著作 中 阐明 。 实 际 上 
不 存在 真正 的 理想 光学 系统 。 共 轴 球 面 系 
统 在 近 轴 条 件 下 可 近似 满足 理想 光学 系统 
的 要 求 。 

基点 和 基 面 决定 理想 光学 系统 物 像 
共 思 关系 的 几 对 特殊 的 点 和 面 。 

焦点 和 焦 面 ” 光 轴 上 与 无 穷 远 像 点 共 
PON RAT Fer (或 第 一 焦点 )， 记 作 
F; StH ES ACH wey AHN AA BO 
焦点 (或 第 二 焦点 );， 记 作 ' 通过 Ff 和 FF' 
点 并 与 光 轴 垂直 的 面 称 为 物 方 焦 面 (第 一 
焦 面 ) 和 像 方 焦 面 (第 二 焦 面 )。 

主 点 和 主 面 横向 放大 率 等 于 1 的 一 
对 共 轿 面 称 主 面 ， 两 主 面 与 光 轴 的 交点 称 
主 点 ， 如 图 1。 从 物 方 焦点 FF 发 出 的 任 一 光 
线 ， 经 光学 系统 后 成 为 平行 于 光 轴 的 光线 ， 
延长 这 对 共 思 光线 得 其 交点 M， 这 交点 的 
集合 构成 物 方 主 面 (第 一 主 面 )， 该 主 面 与 
光 轴 的 交点 吾 称 物 方 主 点 (第 一 主 点 )。 平 
行 于 光 轴 的 光线 入 射 后 ， 出 射 光 线 交 于 像 
方 焦点 玉 '， 延 长 这 对 共 斩 光 线 得 其 交点 M/， 
该 交点 的 集合 构成 像 方 主 面 (第 二 主 面 )， 
已 与 光 轴 的 交点 及 ' 称 像 方 主 点 (第 二 主 点 )。 
两 主 面 是 一 对 共 斩 面 ， 两 主 点 是 一 对 共 辆 
So WER EE WHS AHN ae 
相等 ， 横 疝 放大 率 为 1。 

节点 和 节 面 光 轴 上 角 放 大 率 为 1 的 
一 对 共 斩 点 称 节 点 ， 通 过 节点 并 与 光 轴 垂 
直 的 面 称 节 面 。 

物 像 关 系 ”高 斯 光学 中 把 具体 的 光学 
系统 抽象 概括 成 由 基点 和 基 面 组 成 的 系统 ， 
物 距 、 像 距 及 焦距 均 以 两 个 主 点 为 基准 计 


像 方 ( 第 二 ) 主 面 
图 1 物 方 和 像 方 主 面 


算 。 如 图 2 所 示 ， 物 点 Q 和 物 方 焦点 至 物 
方 主 点 菇 的 距离 s 和 /分 别 为 物 距 和 物 方 焦 
距 ; 像 方 主 点 有 H' 至 像 点 0Q' 和 像 方 焦点 FF' 的 
距离 分 别 为 像 距 s' 和 像 方 焦距 f'。 物 和 像 的 


图 2 物 像 关 系 


位 置 和 天 系 由 下 式 表 示 : 
六 了 


eign 


此 式 称 高 斯 公式 。 物 、 像 位 置 也 可 用 x、F' 


表示 ， 两 者 间 的 关系 为 : 
xx'=ff" 
此 式 称 牛顿 公式 。 
放大 率 SMMRAKHAP AML 
值 。 可 分 横向 放大 率 、 纵 向 放大 率 和 角 放 
大 率 三 种 。 
横向 放大 率 像 高 y' 与 物 高 y 之 比 ， 
亦 称 垂 轴 放 大 率 ， 用 表示， 即 : 
PE 
y n's 
IHP n Bln 为 物 方 和 像 方 空间 的 折射 率 。 
纵向 放大 率 ” 光 轴 上 像 沿 光 轴 的 纵深 
度 与 物 的 纵深 度 的 比值 ， 用 a 表示 。a 与 p 
的 关系 为 : 
a= 
角 放 大 率 ”出 射 光线 和 光 轴 间 的 夹 角 
uw 与 入 射 光线 和 光 轴 间 的 夹 角 4 的 比值 (图 
3), 用 y 表 示 ， BN: 
_u'_tanu'_ nY 
u tanu ny 


y= 


i 


BA: 
n'y'u'=nyu 

HEIR H -ZIE FET 

三 种 放大 率 间 有 如 下 关系 : 

ay=p 

光 阅 ”对 通过 光学 系统 的 光束 起 限制 
作用 的 光学 元 件 。 它 可 是 光学 元 件 (透镜 、 
反射 镜 等 ) 本 身 的 边框 ， 也 可 是 另外 设置 
的 带 孔 不 透明 屏 。 光 阐 中 心 通常 在 光 轴 上 ， 
ASCE Et 


图 3 角 放 大 率 原 理 图 
LEXA ASV HP ADER AER 
制作 用 最 大 ， 即 决定 成 像 光 束 大 小 的 那个 
JER, SOPRA BOE Do FL 48 76 PR FY GRE EE 
束 中 偏离 近 轴 光线 较 大 的 光线 ， 对 像 的 清 
晰 度 、 正 确 性 、 亮 度 和 景深 等 有 直接 影响 。 


视 场 光 阔 ”是 决定 视 物 范围 的 光 盖 。 
视 场 光 阑 可 决定 视 场 范围 的 大 小 。 视 场 光 
阑 由 其 前 方 光学 系统 所 成 的 像 称 入 射 窗 ， 
由 其 后 方 系统 所 成 的 像 称 出 射 窗 。 

相对 孔径 成 像 仪 器 中 物镜 直径 DD 与 
其 焦距 /的 比值 。 用 来 描述 物镜 集 光 能 力 
的 物理 量 , 因为 像 面 上 的 光 通 量 密度 与 
(DIA ?成 正比 。 相 对 孔径 的 倒数 称 光圈 系 
数 ,或 称 F 数 。 摄影 镜头 都 设 有 可 调 光 闲 ( 俗 
称 光圈 )， 用 来 调节 相对 孔径 的 大 小 ， 从 而 
调节 感光 片上 的 光 通 量 密度 。 镜头 上 刻 有 
一 系列 的 F 数 ,，F 数 每 减 小 原 值 的 VV2 倍 ， 
光 通 量 密度 增 大 2 倍 。 通 用 的 F 数 系列 值 为 

1, 1.4,2,2.8, 4, 3560.8 11, 16,22, = 
上 述 各 档 数 值 由 下 式 算 得 (经 四 舍 五 入 ): 

光圈 系数 (FRO = (V2 
x 为 正 整数 ， 称 光圈 系数 的 指数 ， 也 叫 AV 
值 。 上 述 F 数 系列 中 相 邻 两 档 的 数值 相差 二 
倍 ， 相 应 光 通 量 密度 相差 2 倍 ，AV 值 相差 
一 级 。 


guangxue xianwei 
光学 纤维 optical fiber 用 于 传导 光 的 人 
造 纤 维 。 又 称 光 导 纤 维 ， 简称 光纤 。 基本 
结构 是 圆柱 形 的 细 长 丝 , 直径 在 1~ 100 微 
米 之 间 。 制 造 光纤 的 材料 最 常用 的 是 二 氧 
化 硅 (石英 )， 也 有 用 多 组 分 玻璃 或 有 机 琉 
璃 等 。 光 纤 的 材料 都 要 高 度 透明 ， 对 材料 
的 纯度 要 求 非常 高 ， 如 通信 用 的 光纤 其 材 
料 纯度 有 的 要 求 达 到 八 个 9 以 上 。 如 果 材 料 
的 纯度 低 ， 光 在 传输 过 程 中 的 衰减 就 会 很 
快 。 光 纤 的 制造 过 程 是 将 材料 放 在 高 温 炉 
中 熔化 ， 经 高 速 拉 制 成 细 丝 。 拉 制 工艺 要 
求 拉 出 的 丝 粗 细 均 匀 ， 人 符合 光学 要 求 。 使 
用 的 光纤 有 两 种 类 型 : 一 种 是 反射 型 光纤 ， 
利用 光 的 全 反射 使 光 沿 折射 路 径 在 光纤 内 
传播 ; 另 一 种 是 折射 型 光纤 ， 利 用 折射 率 
逐渐 变化 使 光 沿 曲线 路 径 在 光纤 内 传播 。 
反射 型 光纤 ”反射 型 光纤 又 称 阶 跃 折 
射 率 光 纤 。 


图 1 反射 型 光纤 
均匀 介质 组 成 ， 内 部 叫 作 心 线 ， 外 部 包 住 
蕊 线 的 叫 作 包 层 。 它 们 的 折射 率 分 别 为 n， 
和 nn;,， 且 > no Fe HICH ZED ZR IA DEFT, 
JEMAS ARIA ST Bl AY 22 FA LE, AHH 
AF la Ft fA O.=arcsin (m/n) 发 生 全 反射 。 
这 样 光 就 被 限制 在 世 线 内 治 折线 向 前 传播 。 
包 层 的 作用 是 减少 损失 和 保护 必 线 。 因 为 
光 在 全 反射 时 在 界面 外 虽 没 有 折射 波 ， 但 
有 一 层 贴 着 界面 的 隐 失 波 〈 又 称 衰 逝 波 或 
指数 衰减 疲 )， 如 果 没 有 包 层 隐 失 波 会 被 界 
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面 上 和 附近 的 微粒 所 散射 ， 造 成 光 的 能 量 
损失 。 

数值 孔径 ”要 使 光 在 光纤 内 传播 ， 必 
须 保 证 光 在 蕊 线 和 包 层 的 交界 面 上 发 生 全 
反射 se 如 图 2， 光 射 到 交界 面 上 的 入 射 角 w 


图 2 光纤 的 数值 孔径 


HARFA OOo WRI E, A 
要 求 光 进入 光纤 的 端面 时 ， 入 射 角 仿 应 小 
¥ 0,,=aresin / n? -n3 o WAGE /n?—n? = 
N.A. 叫 作 光 纤 的 数值 孔径 。 数值 孔径 越 大 ， 
能 够 进入 光纤 并 被 传输 的 光 就 越 多 。 当 
N.A.=1 时 ，0,=90*， 这 时 以 任何 角度 入 
射 到 光纤 端面 上 的 光 ， 都 能 进入 光纤 被 传 
输 。 光 纤 的 数值 孔径 仅 由 心 线 和 包 层 的 折 
Ky 42 n, 和 ,决定 ， 而 与 光纤 的 尺寸 无 关 。 
Auth, 选用 适当 的 n, 和 hn, 值 ， 可 制 成 数值 
和 孔径 较 大 而 半径 又 很 小 的 光纤 ， 这 样 的 光 
纤 既 便于 光 的 输入 ， 又 柔软 易于 弯曲 。 
折射 型 光 
纤 ifr SY HY 
纤 又 称 变 折射 
率 光 纤 或 梯度 
Hr St EH F, 
它 的 折射 率 在 
轴线 上 最 大 ， 
离 轴 线 越 远 就 
越 小 ， 如 图 3 所 
示 。 根 据 折 射 
E E, Jt M HT 
r 射 率 较 大 的 介 
图 3 折射 型 光纤 的 折射 率 质 进 入 折射 率 
较 小 的 介质 时 ， 光 会 偏离 交界 面 的 法 线 ; 
反之 ， 光 从 折射 率 较 小 的 介质 进入 折射 率 
较 大 的 介质 时 ， 光 会 靠近 交界 面 的 法 线 。 
因此 ,， 光 进入 折射 型 光纤 后 ， 所 走 的 路 径 
便 是 一 条 如 图 4 所 示 的 周期 性 曲线 。 光 到 轴 
线 的 最 大 距离 R. 相 当 于 反射 型 光纤 中 心 线 
的 半径 ， 光 在 该 处 被 全 反射 回来 。 但 由 于 
光 不 到 达 边 界 ， 因 此 就 没有 全 反射 损耗 。 
折射 率 满足 一 定 的 条 件 ， 折 射 型 光纤 可 
使 光线 聚焦 。 如 图 5， 从 O 点 发 出 的 光 前 进 
一 段 距离 后 ， 义 会 聚 于 一 点 ， 这 种 光纤 称 
AB REI. EATER. 如 图 6 所 示 。 
光纤 的 应 用 ”光纤 从 20 世 纪 60 年 代 进 
入 工业 生产 以 来 ,理论 研究 和 生产 工艺 都 
迅速 发 展 ， 现 略 作 介绍 如 下 。 


图 4 折射 型 光纤 中 光线 的 路 径 是 一 条 曲线 
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HAE ER ”将 多 根 光 纤 捆 成 一 束 
用 于 传 光 ， 就 成 为 传 光束 。 仪 用 于 传 光 时 ， 
输出 端面 上 各 根 光纤 的 排列 并 不 需要 与 输 
入 端面 上 的 排列 一 一 对 应 ， 这 种 传 光束 称 
为 非 相 关 传 光束 。 优 点 是 : 外 可 以 弯曲 传 
光 。 直 径 为 50 微 米 的 光纤 可 弯 成 1.0 毫 米 的 


图 5 自 聚 焦 光 纤 

半径 ， 光 纤 既 不 会 碎 裂 ， 对 传 光 效率 的 影 
响 也 很 小 。@@ 入 射 光 的 孔径 可 以 很 大 ， 有 
需要 时 可 做 到 N.A,=1。@ 光 束 中 各 根 光纤 
可 任意 组 合 或 分 开 。@ 光 束 的 横 截 面 可 任 
意 改 变形 状 。 传 光束 通常 作成 一 条 绳 状 ， 
常用 于 将 光 传 进 或 传 出 普通 光学 系统 不 能 
到 达 的 或 危险 的 地 方 ， 尤 其 是 需要 较 强 光 
有 照明 而 又 怕 热 的 仪器 设备 。 有 的 传 光束 一 
端 捆 在 一 起 ， 男 一 端 则 分 开 ， 成 为 分 叉 传 
光束 ， 以 便 将 一 个 光源 的 光 通 过 各 支 分 叉 
传 到 需要 光 的 各 处 。 


P 


图 6 光纤 成 像 

相关 传 光束 ”光束 中 的 光纤 都 平行 排 
列 ， 每 根 光纤 两 端 在 光束 端面 上 的 位 置 相 
对 应 ， 这样 的 传 光 束 就 称 为 相关 传 光束 。 
传 光 时 每 根 光纤 单独 传递 一 个 信息 元 , A 
起 来 便 能 将 图 像 从 一 端 传 到 另 一 端 ， 如 图 7 
所 示 。 这 样 的 传 光 束 称 为 传 像 束 ， 通 党 用 
作 纤 维 内 宽 镜 , 已 在 工业 和 医疗 中 普遍 
使 用 。 


图 7 传 像 束 
光纤 面板 将 多 根 光 纤 聚 配 成 一 定 的 
几何 结构 。 经 热 溶 、 加 压 、 切 断 和 研磨 而 成 ， 
已 广泛 用 作 各 种 阴极 射线 管 和 摄像 管 的 面 
板 。 特 点 是 有 很 高 的 集 光 能 力 ， 可 消除 用 
普通 玻璃 面板 对 成 像 所 造成 的 变形 。 


光纤 通信 利用 光纤 传 光 束 传送 信息 。 
光纤 通信 容量 大 (一 条 光纤 中 可 同时 传输 
一 万 多 路 电话 )、 成 本 低 、 损 耗 小 、 绝 缘 好 、 
抗 干扰 性 和 保密 性 都 好 ， 而 且 光 纤 耐 腐蚀 
性 强 ， 能 自由 弯曲 传输 。 用 金属 或 塑料 将 
多 根 光纤 或 多 组 光纤 绞 合 在 一 起 ， 加 上 包 
审 和 护 层 而 成 的 光线， 已 逐渐 取代 了 传统 
的 电缆， 发 展 成 为 通信 的 重要 工具 。 


推荐 书目 
徐 大 雄 . 纤维 光学 的 物理 基础 . 北京 : 高 等 教育 
出 版 社 , 1982. 


guangxue xinxi chuli 
光学 信息 处 理 optical information proces- 
sing 运用 透镜 的 傅 里 叶 变换 效应 ， 在 图 像 
的 空间 频 域 ( 傅 里 叶 透 镜 的 焦 平 面 ) 对 光学 
图 像 信 号 进行 滤波 ,提取 或 加 强 所 需 的 图 
像 (信号 )， 滤 掉 或 抑制 不 需要 的 图 像 R 
声 )， 并 进行 透镜 全 里 叶 逆 变换 输出 处 理 后 
的 图 像 的 全 部 过 程 。 光 学 信息 处 理 是 在 传 
里 叶 光 学 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 傅 里 时 光 
学 的 核心 ,在 于 运用 透镜 或 其 他 器 件 产生 
二 维 图 像 的 空间 频谱 ， 从 而 在 频 域 对 光 信 
号 进行 处 理 。 

光学 信息 是 光波 所 和 荷载 的 信息 ， 通 过 
光波 的 参量 ， 如 振幅 (强度)、 相 位 和 偏振 
态 的 分 布 和 变化 表现 出 来 。 它 可 以 是 一 维 、 
二 维 、 三 维 的 空间 性 的 信息 。 广 义 的 光学 
信息 处 理 ， 指 的 是 光学 图 像 的 产生 、 传 递 、 
探测 和 处 理 等 各 个 环节 中 光学 信息 的 提取 、 
编码 、 存 储 、 增 强 、 去 模糊 、 光 学 图 像 和 
特征 识别 以 及 各 种 光学 变换 等 。 它 既 包 含 
光 信 和 号 的 频 域 处 理 ， 又 包含 光 信和 与 的 空域 
(图 像 本 吴 所 在 的 空间 ) 处 理 ; 被 处 理 的 光 
学 图 像 ， 既 可 由 相干 光 〈 如 激光 ) 有 照明， 还 
可 由 非 相干 光 《〈 如 目 然 光 ) 或 部 分 相干 光照 
明 ， 对 应 的 系统 分 别称 为 相干 光 处 理 系 统 、 
非 相 干 光 处 理 系统 和 部 分 相干 光 处 理 系 统 。 

通 第 所 谓 的 光学 信息 处 理 ， 或 狭义 的 
光学 信息 处 理 ， 指 的 是 光 信 息 的 频 域 处 
理 ， 研 究 如 何 对 各 种 光学 信息 进行 光学 运 
算 (加 、 减 、 乘 、 除 、 相 关 、 卷 积 、 微 分 、 
ERR, Wee); 光学 信息 的 提取 、 
编 色 、 存 储 、 增 强 、 去 模糊 、 光 学 图 像 和 
特征 识别 ; 各 种 光学 变换 (A EHE, 
对 数 变 换 、 梅 林 变 换 、 拉 普 拉 斯 变换 ) 等 。 
它 的 发 展 远 景 是 “ 光 计 算 ”。 实 际 上 相干 光 
处 理 系统 是 一 个 光学 模拟 计算 机 ， 具 有 二 
维 并 行 处 理 的 能 力 、 极 高 的 运算 速度 (光速 ) 
及 极 大 的 容量 等 ， 但 由 于 某 些 器 件 如 实时 
空间 光 调 制 器 的 发 展 远 未 完善 ， 从 而 限制 
了 运算 速度 。 此 外 ， 光 学 模拟 处 理 的 精度 
较 低 ， 灵 活性 较 差 .使 它 在 应 用 上 受到 了 
进一步 的 限制 。 

光学 信息 处 理 按 处 理 的 性 质 可 分 为 线 
性 处 理 和 非 线 性 处 理 两 大 类 。 在 线性 处 理 
中 又 分 为 空间 不 变 
和 空间 可 变 两 类 。 

线性 处 理 所 
谓 线性 处 理 是 指 系 
统 对 多 个 输入 之 和 
的 啊 应 (输出 ) 等 
于 各 单独 输入 时 的 a 
啊 应 〈 输 出 ) 之 和 。 


一 个 光学 成 像 系统 就 是 典型 的 线性 系统 。 
相干 光照 明 时 ， 光 学 透镜 所 具有 的 傅 里 叶 
变换 是 一 种 线性 变换 。 光 学 透镜 将 不 同 的 
光学 图 像 变 换 成 不 同 的 空间 频谱 ， 可 用 光 
电 探测 元 件 接收 各 个 部 分 的 空间 频谱 来 进 
行 分 析 ， 或 运用 空间 光 调 制 器 对 输入 信和 号 
的 空间 频谱 进行 各 种 处 理 。 近 代 采 用 的 光 
电 结 合 的 空间 频谱 分 析 仪 就 是 根据 上 面 介 
绍 的 原理 制 成 的 ， 它 可 应 用 到 各 种 图 像 处 
理 的 各 个 领域 , 包括 未 感 图 像 、 医 学 图 像 
分 析 等 方面 。 

典型 的 线性 光学 信息 处 理 系 统 ， 即 4f 
系统 。 

应 用 4f 系 统 也 可 进行 两 个 光学 图 像 的 
相 加 或 相 减 。 图 1a 表示 字母 4 和 8 两 个 图 
像 ， 相 距 为 22， 将 它 作 为 4f 系 统 的 输入 图 
像 ， 左 右 对 称 地 放 在 光 轴 两 侧 。 滤 波 面 上 
放 壮 一 个 正弦 光栅 (EATA BARRI 
中 心 连 线 )， 光 栅 的 空间 频率 等 于 b/4f， /是 
变换 透镜 的 焦距 ,4 是 所 用 相干 光 的 波长 。 
这 种 光栅 可 在 输出 平面 上 形成 4、 玫 的 正 负 
一 级 入 射 像 ， 并 可 使 4 的 正 一 级 衍射 像 和 8 
的 负 一 级 衍射 像 相 互 重合 。 当 使 滤波 光栅 
沿 水 平 横向 微小 移动 时 ， 对 应 于 相互 重合 
的 两 个 像 的 光束 则 的 相位 差 发 生变 化 ， 可 
在 输出 面 上 交 蔡 出 现 相 加 (图 1b) 和 相 减 (图 
Ic) 的 图 形 。 光 学 图 像 的 加 减 是 光学 信息 处 
理 中 的 基本 运算 方法 之 一 ， 它 是 微分 运算 、 
逻辑 运算 的 基础 。 光 学 图 像 的 相 减 也 可 直 
接 用 来 提取 两 个 不 同 图 像 的 差异 信息 ， 如 
同一 地 区 在 不 同时 刻 的 “云图 " 间 的 差异 等 。 
4f 线 性 空间 滤波 处 理 方法 属于 线性 空间 不 
变 滤 波 处 理 。 利 用 方向 滤波 区 分 图 像 中 方 
向 分 量 ， 利 用 道 滤 波 胡 恢 复 模糊 图 像 等 也 
属于 线性 空间 不 变 滤波 处 理 。 综 合 和 孔径 雷 
达 数 据 的 光学 处 理 是 光学 信息 处 理 中 最 早 
最 成 功 的 应 用 。 

空间 光 滤 波 器 和 光电 混合 处 理 早期 
的 光学 信息 处 理 中 输入 图 像 和 滤波 器 用 照 
相干 板 记录 ， 经 处 理 的 输出 图 像 也 用 照相 
干 板 记 录 ， 需 经 过 显影 、 定 影 , 全 过 程 是 
非 实 时 的 ， 称 为 传统 的 或 经 典 的 光学 信息 
处 理 。 已 开发 出 的 各 种 电 寻 址 的 空间 光 调 
fila (SLM), ， 如 液晶 显示 器 (LCD). Jt 
室 间 光 调 制 器 (MOSLM) 等 ， 这 些 器 件 是 
由 许多 像素 单元 构成 的 二 维 滤波 器 件 ， 具 
有 行 、 列 电极 ， 可 对 像素 进行 寻 址 操作 ( 称 
矩阵 寻 址 )， 使 不 同位 置 的 像素 具有 不 同 的 


图 1 光学 图 像 的 加 减 


图 2 光电 混合 处 理 系统 示意 图 


ws (或 不 同 的 相位 延迟 )， 从 而 将 计算 
机 内 预先 存储 的 图 像 转移 到 调制 器 上 。 图 2 
是 典型 的 光电 混合 处 理 系统 示意 图 ， 以 空 
间 光 调制 器 SLM 代替 照相 干 板 置 于 4f 系 统 
的 输入 平面 或 滤波 平面 上 ,激光 器 通过 准 
直 扩 束 镜 上 照射 SLM,， 其 光 强 透 过 率 或 相位 
受到 调制 。 寺 算 机 内 的 输入 图 像 函 数 (如 
FAH fara es CCD, 拍摄 的 目标 图 像 ) 显 
ARTE SLM, 上。 光波 通过 SLM, 时 其 光 强 分 
fi (或 相位 分 布 ) 就 受到 调制 ， 该 图 像 通过 
BPEL, 进行 傅 里 时 变换 。 再 将 计算 机 内 预 
先 存储 的 滤波 器 国 数 通 过 第 二 个 空间 光 调 
fila SLM, 显示 在 4f 系 统 的 谱 平 面 上 ， 对 输 
入 图 像 的 空间 频谱 进行 滤波 。 经 滤波 处 理 
的 谱 通 过 透镜 L., 进行 傅 里 叶 逆 变 换 ， 用 另 
一 个 电荷 耦合 器 件 CCD, 或 数码 相机 记录 输 
出 图 像 ， 送 入 计算 机 进行 分 析 。 全 部 输入 、 
滤波 和 输出 过 程 由 计算 机 控制 ， 过 程 非常 
快 ， 可 近似 认为 是 实时 的 ， 称 为 光电 混合 
处 理 。 

联合 传 里 叶 变 换 实 时 相关 特征 识别 
光学 图 像 的 特征 识别 是 指 在 大 量 信 息 或 背 
景 中 检测 某 一 已 知 特征 图 像 的 光学 处 理 方 
法 ， 可 运用 联合 傅 里 叶 变换 系统 实现 实时 
识别 图 3 中 ， 参 考 图 像 (如 已 知 型 号 的 飞 
机 的 图 像 ) f(x, v) 和 输入 图 像 g(x, y) (如 
通过 望远镜 拍摄 到 的 图 像 ) 分 别 显 示 在 傅 
里 叶 变 换 透 镜 的 输入 平面 xy 上 ， 两 个 图 像 
的 中 心 相 距 2a 对 称 地 分 布 在 光 轴 两 侧 ， 并 
由 相干 光 (如 准 直 的 激光 ) 有 照明。 如果 /和 
g 两 个 图 像 完 全 相同 ， 则 对 于 f 上 任意 一 点 
总 可 在 g 上 找到 对 应 点 ， 两 点 相距 2a， 其 
透 过 率 、 相 位 都 一 致 ， 因 而 是 相干 的 ， 通 
过 透镜 傅 里 叶 变 换 后 在 后 焦 面 (变换 平面 ) 
uv 上 出 现 一 组 互相 平行 的 杨 氏 条 纹 。f 和 gg 
上 有 大 量 这 样 的 点 对 ， 它 们 被 激光 照明 形 
成 相干 的 次 光源 ， 通 过 透镜 傅 里 时 变换 后 ， 
杨 氏 条 纹 重 普 加 强 。 用 平方 律 记 录 介 质 ( 记 
录 介 质 的 透 过 率 近 似 正 比 于 光波 振幅 的 平 
方 即 光 强 ， 如 照相 干 板 ) 记录 下 杨 氏 条 纹 。 
这 样 的 由 两 个 图 像 同 时 并 排 输入 并 经 过 透 
镜 进 行 的 傅 里 时 变换 称 为 联合 傅 里 叶 变换 ， 
简称 联合 变换 。 显 影 、 定 影 后 的 照相 干 板 
上 记录 的 是 输入 图 像 空 间 频 谱 的 强度 ， 称 
为 联合 变换 的 功率 谱 。 用 激光 照射 功率 谱 ， 


通过 第 二 个 傅 里 叶 透 镜 进行 逆 变 换 ， 
后 焦 面 (输出 平面 ) 上 出 现 三 个 光斑 : 
位 于 输出 平面 的 中 心 ， 它 不 是 信号 ， 代 表 
直接 透射 光 ， 又 称 零 级 项 或 目 相 关 项 ; 男 
两 个 光斑 沿 f 和 gg 分开 的 方向 对 称 地 分 布 在 
零 级 光斑 两 侧 ， 相 距 44a， 称 为 一 级 项 或 互 
相关 项 ， 这 是 杨 氏 条 纹 的 一 级 衍射 像 。 当 了/ 
和 g 只 有 部 分 相同 (如 g 中 除 已 知 型 号 的 飞 
机 外 还 有 天 空 背 景 、 其 他 型 号 的 飞机 )， 则 
两 个 互相 关 斑 仍然 出 现 ， 只 是 强度 较 弱 。 
互相 关 斑 的 出 现 及 其 尖锐 程度 正 是 和 g 具 
有 相同 特征 的 标志 。 上 述 系 统称 联合 傅 里 
叶 相 关系 统 ， 简 称 联合 变换 相关 器 。 

联合 变换 相关 谱 的 记录 和 逆 变 换 两 个 
过 程 之 间 ， 有 一 个 用 平方 律 介质 探测 联合 
变换 功率 谱 的 过 程 。 早 期 联合 变换 的 输入 、 
输出 和 联合 变换 谱 的 记录 都 由 照相 干 板 完 
成 。 近 年 出 现 的 实时 变换 相关 器 则 运用 两 
个 空间 光 调 制 器 作为 输入 ,一 个 器 件 上 显 
示 存 储 在 计算 机 中 的 参考 图 像 ， 男 一 个 显 
示 通 过 望远镜 拍摄 到 的 图 像 。 联 合 变 换 的 
功率 谱 则 由 CCD 句 件 (也 是 平方 律 器 件 ) 
记录 ,并 显示 在 第 三 个 空间 光 调 制 器 上 。 


， 通 过 第 二 个 


信号 处 理 系统 。 

半 色 调 预 处 
理 和 黑白 图 像 的 
假 彩 色 化 实际 
问题 中 荫 遇 到 一 
些 线 性 处 理 无 法 
解决 的 问题 。 怎 
样 突出 图 像 中 某 
一 灰 度 等 级 ， 如 
何 从 相 乘 性 噪声 
中 提取 信号 ， 傅 
里 时 光学 对 这 些 
问题 就 变 得 无 能 


a 黑白 底片 
的 透 过 率 


ret eae g(x,y) 
-ed flay) 

相关 输出 由 第 二 

个 CCD 探测 并 送 

入 计算 机 进行 分 

析 。 整 个 处 理 过 
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图 3 联合 变换 功率 谱 的 记录 
朗 奇 光栅 m 


b 朗 奇 光栅 
的 透 过 率 
图 4 相位 调制 编码 过 程 
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为 力 。 这 些 问 题 都 是 非 线性 问题 。 所 谓 非 
线性 系统 是 指 输出 图 像 的 光 强 不 再 与 输入 
图 像 光 强 保持 正比 关系 。 为 实现 非 线 性 处 
理 ， 可 在 光学 系统 中 放 入 非 线性 光学 元 件 ， 
或 通过 预 处 理 方 法 实现 某 种 非 线性 变换 ， 
再 由 线性 系统 滤波 处 理 。 照 相 胶 片 就 是 一 
种 非 线 性 元 件 ， 利 用 胶片 感光 特性 曲线 的 
非 线性 控制 反差 度 (y 值 )， 可 实现 正 、 负 
大 次 非 线 性 关系 。 非 线性 元 件 是 非 线性 光 
学 材料 (如 可 饱和 吸收 介质 、 光 色 材 料 、 电 
光 晶 体 等 ) 在 强 光 下 的 非 线 性 行为 ， 可 用 
在 频 域 或 空域 进行 诸如 国 值 控制 等 非 线 性 
处 理 ， 但 这 些 方法 都 不 够 灵活 。 灵 活性 较 
大 的 方法 是 半 色 调 预 处 理 方法 。 此 法 来 自 
印刷 制版 技术 ， 通 过 半 色 调 屏 对 图 像 进 行 
翻拍 ， 利 用 高 反衬 度 胶 片 的 限 幅 性 质 ， 把 
连续 色调 图 像 变 为 由 点 阵 (二 维 ) 或 线 阵 (一 
HE) 组 成 的 黑白 两 种 色调 的 照片 ， 称 为 “ 半 
色调 照片 "。 原 图 像 中 灰 度 信息 转变 为 半 色 
调 照 片 中 不 同 面积 的 点 阵 (二 维 ) 或 不 同 宽 
度 的 线 阵 (一 维 )。 这 个 过 程 实现 了 第 一 个 
非 线 性 变换 ， 然 后 把 半 色 调 照片 放 在 线性 
光学 处 理 系 统 中 , 在 滤波 平面 用 小 孔 选 取 
不 同 衍射 级 次 ， 在 输出 平面 上 实现 第 二 
非 线性 变换 ， 使 输出 光 强 非 线性 地 依赖 于 
ki. 从 而 也 非 线 性 地 依赖 于 原 图 像 灰 度 
等 级 。 设 计 不 同类 型 的 半 色 调 屏 ， 将 能 实 
现 不 同 的 非 线性 变换 。 

利用 半 色 调 预 处 理 方法 ， 比 较 成 功 地 
实现 了 图 像 等 密度 轮廓 显示 、 密 度 分 割 、 
假 彩 色 编 码 、 从 相 乘 性 噪声 中 分 离 出 信号 
的 对 数 滤 疲 、 指 数 运算 、 二 次 方 和 二 次 方 
根 运算 、 二 维 模 数 转换 等 运算 。 这 种 方法 
已 在 医学 、 迁 感 等 图 像 处 理 中 得 到 应 用 。 
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d 漂白 后 得 到 的 
相位 型 编码 片 
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c 调制 后 振幅 型 
底片 的 透 过 率 
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白光 信息 处 理 和 相位 调制 假 彩色 编 
码 人 眼 对 黑白 图 像 的 灰 度 只 能 分 辨 出 
15 一 20 个 等 级 ， 对 于 灰 度 相差 较 小 的 图 像 
便 不 能 加 以 分 辨 ,这 在 实际 应 用 中 将 丢失 
许多 极 重要 的 信息 。 试 验证 明 ， 人 了 眼 对 颜 
色 的 分 辨 能 力 达 几 百 种 。 利 用 光学 信息 处 
理 手段 ， 将 灰 度 等 级 转换 为 颜色 等 级 ， 可 
提高 对 图 像 的 识别 能 力 。 HA “Ae EE h 
码 是 指 编码 系统 输出 的 彩色 图 片 所 显示 
的 颜色 与 原 被 摄 物 的 真实 色彩 无 必要 联系 ， 
输出 片 的 色彩 仅 由 输入 片 的 “白光 密度 ” 
确定 。 如 相位 调制 假 彩 色 编 码 。 首 先 在 光 
学 放大 系统 中 将 待 编码 的 胶片 置 于 底片 夹 
中 ,编码 元 件 为 明 奇 光栅 (光栅 的 半 个 周 
期 透 光 ， 半 个 周期 不 透 光 )。 将 光栅 紧密 覆 
a JRA LL. ALA SCHAAR, ties, E 
处 理 后 对 底片 进行 深 白 ,得 到 相位 型 编码 
片 。 它 是 透明 的 , 但 各 点 的 相位 不 同 ， 取 
决 于 该 点 底片 的 透 过 率 (图 4)。 

将 编码 片 输入 光学 信息 处 理 系统 ， 频 
谱 面 上 放置 滤波 右 。 编 码 片 是 相位 型 的 ， 
江波 通过 时 其 相位 被 调制 。 频 谱 面 上 设置 
一 小 孔 滤 疲 佛 , 只 允许 +1 级 (或 0 级 ) 通过 。 
若菜 一 小 区 域 的 相位 延迟 使 某 一 波长 加 的 
光 振 幅 达 到 极 小 ， 则 输出 面 上 相应 区 域 的 
光 强 为 等， 出 现 该 波长 的 瞳 区 ， 并 显示 出 
它 的 补 色 ， 因 而 输出 面 便 呈 现 一 幅 彩 色 图 
fo 编码 片 的 相位 调制 与 原 照 明 底片 的 灰 
度 有 联系 ， 所 以 输出 图 像 上 的 色彩 便 直接 
反映 了 是 白 底 片 的 白光 密度 ， 称 为 相位 调 
制 假 彩色 编码 。 由 于 底片 灰 度 的 微小 改变 
可 产生 很 大 的 相位 变化 ， 输 出 图 像 就 会 在 
颜色 上 呈现 一 个 较 明显 的 改变 。 但 正 因为 
调制 片 相位 对 应 的 假 彩 色 变 化 是 周期 性 的 ， 
因而 呈现 相同 颜色 的 区 域 不 一 定 对 应 完全 
相同 的 灰 度 等 级 ， 所 以 在 应 用 中 必须 进行 
细致 的 分 析 。 

假 彩 色 编 码 技术 在 医学 上 可 用 于 对 人 
Aas SA SO ZT. SFL he AP 
灶 在 透射 图 像 中 呈现 灰 度 的 微小 改变 ， 通 
过 相位 编码 假 彩色 处 理 后 病灶 的 颜色 与 周 
围 软组织 就 有 明显 差别 。 假 彩色 编码 用 于 
卫星 遥感 图 像 分 析 ， 如 用 于 牧区 草场 情况 
的 监测 可 发 现 草 场 退化 的 灾情 和 发 生 的 位 
兽 ， 用 于 对 地 形 地 貌 的 分 析 可 敏感 监测 洪 
水 灾害 、 和 森林 火灾 的 情况 或 大 陆 染 的 变 
迁 等 。 

展望 由 于 其 他 学 科 的 渗透 ， 在 光学 
信息 处 理 领 域 中 出 现 一些 新 的 发 展 方向 。 
如 利用 光学 反馈 概念 在 线性 和 非 线性 运算 
方面 取得 一 些 新 结果 ; 利用 光 双 稳 态 现象 
在 半导体 材料 上 制 成 新 型 的 信息 处 理 元 件 ， 
有 可 能 成 为 未 来 光 计 算 机 的 运算 元 件 ; 利 
FA DEG SEIT AS S R Ar FR aH A i Fe 
效应 ， UBER U TER SSBC DY SB My Se 
图 像 恢 复 和 特征 识别 等 。 特 别 是 利用 电光 


效应 、 声 光 效 应 和 站 学 信息 处 理 相 结合 
形成 的 集成 光学 器 件 、 光 波导 器 件 已 成 为 
光 通 信 中 新 的 处 理 单元 。 人 们 已 开始 考虑 
时 间 (一 维 ) 与 空间 (三 维 ) 相 结 合 的 四 维 
处 理 系 统 。 应 该 指出 ,把 光学 信息 处 理 的 
二 维 、 高 速 、 大 空间 带宽 积 等 优势 与 电子 
计算 机 数字 处 理 的 灵活 性 和 高 精度 相 结合 
形成 的 光电 混合 处 理 系 统 ， 在 现 阶段 仍 是 
相对 完善 和 有 实用 价值 的 系统 。 
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guangxue yaogan 
光学 遥感 optical remote sensing 利用 光 
学 传 感 硕 在 一 定 距 离 上 特别 是 从 衬 中 辣 地 
面 搜集 物体 和 现象 的 有 关 人 信息， 并 处 理 为 
形 、 像 、 色 、 谱 的 技术 。 原 理 是 不 同 物体 
对 各 种 波长 的 辐射 具有 不 同 的 吸收 特性 和 
反射 特性 ， 高 温 物 体 本 号 也 有 不 同 于 其 他 
物体 的 发 射 谱 ,这 样 遥 感 可 分 为 接收 目 然 
辐射 能 的 被 动 方式 和 接收 入 造 辐射 能 的 主 
动 方式 。 前 者 主要 研究 物体 对 太阳 光 和 其 
他 自然 光 的 反射 特性 以 及 自发 辐射 的 特性 ; 
后 者 则 借助 激光 或 其 他 人 造 光 源 的 照明 获 
取 有 关 信 息 。 

遥感 的 历史 可 追溯 到 19 世 纪 ，1858 年 
在 巴黎 上 空 从 气球 上 拍摄 了 第 一 张 空 中 照 
片 。1957 年 苏联 发 射 了 第 一 颗 人 造 地 球 卫 
星 ， 此 间 又 发 展 了 多 光谱 照相 及 多 光谱 扫 
描 成 像 等 技术 , 开始 了 从 卫星 上 遥测 地 球 
的 时 代 。 后 来 美国 的 航天 飞机 、 空 间 站 和 
许多 卫星 都 配 以 先进 的 光学 遥感 仪器 ， 使 
光学 遥感 技术 成 为 军事 侦察 、 大 地 勘测 和 
Hh tHe. KD. HHP. HAK 
害 等 的 重要 手段 。 


guangya 
光 压 light pressure 交 有 照射 到 物体 上 对 物 
体 表 面 产生 的 压力 。 早 在 17 世 纪 初 ， 天 文 
学 家 本 开 普 勒 就 曾 用 太阳 光 的 压力 解释 在 
星 的 尾巴 为 什么 背 着 太阳 。 到 19 世纪 中 叶 ， 
].C. 麦 克 斯 书 由 电磁 理论 算出 : 光正 入 射 
到 黑体 (完全 吸收 光 的 物体 ) 上 所 产生 的 压 
强 为 : 
p=S/c 

式 中 5 为 光 的 坡 印 廷 矢量 的 值 ，c 为 光速 。 
由 此 得 出 ， 太 阳光 正 入 射 到 地 面 黑体 上 的 
光 压 为 p=5x10“ 牛 / 米 *。1901 年 ， PN. 列 
别 捷 夫 用 实验 证 明了 光 压 的 存在 ， 他 测 出 
太阳 光 压 的 值 与 麦克 斯 韦 的 计算 结果 符合 。 

光 压 的 值 虽 然 很 小 , 但 对 环绕 地 球 的 


人 造 地 球 卫 星 来 说 ， 时 间 长 了 会 使 它 逐 关 
偏离 轨道 ， 因 此 在 设计 人 造 地 球 卫 星 时 就 
要 考虑 到 这 一 点 。 

光 压 对 于 恒星 有 重要 作用 。 和 恒星 大 都 
是 发 光 的 天 体 ， 万 有 引力 使 恒星 收缩 ， 而 
光 压 (辐射 压 ) 则 使 恒星 膨胀 。 当 万 有 引力 
AF OCH, Tava; 当 万 有 引力 
小 于 光 压 时 ,恒星 便 会 脱 胀 。 只 有 在 万 有 
引力 与 光 压 相等 时 ,恒星 才能 够 处 在 稳定 
状态 ， 如 今 的 太阳 便 是 这 样 。 


guangzhebian xiaoying 
光 折 变 效 应 ”photorefractive effect 一 种 
特殊 的 光 感 生 折射 率 变化 现象 。 入 射 光 将 
束缚 在 某 些 晶体 或 有 机 物 里 的 杂质 或 缺陷 
WA RT (电子 或 空 穴 ) 激发 
出 来 ， 如 果 光 强 是 不 均匀 的 ， 光 激发 载 流 
子 将 通过 扩散 等 过 程 进行 迁移 ， 结 末 是 在 
介质 里 出 现 光 感 生 电场 。 光 感 生 电场 再 通 
过 介质 的 电光 效应 产生 折射 率 变化 。 但 折 
射 率 变化 不 是 即时 发 生 ， 而 需要 一 定 的 建 
立时 间 ; 即使 是 弱 光 ， 只 要 有 照射 时 间 足 够 
长 也 可 产生 明显 的 光 折 变 效 应 ; 只 有 在 介 
质 里 空间 分 布 不 均匀 的 光 场 中 才能 产生 并 
折 变 效应 ， 而 一 旦 出 现 光 折 变 ,可 在 黑暗 
里 保持 很 长 时 间 。 

利用 光 折 变 效应 可 在 介质 中 形成 光 折 
变相 位 光栅 ， 由 此 导致 一 系列 光 折 变现 象 
的 发 生 。 将 两 束 光 以 一 定 角度 在 介质 中 相 
交 ， 通 过 干涉 在 介质 里 形成 光 强 的 干涉 花 
样 ， 导 致 在 两 束 光 角 平 分 线 垂直 方向 光 强 
的 周期 性 分 布 。 光 强 相 对 强 的 位 置 的 浅 阱 
中 的 载 流 子 被 光 激 发 ， 出 现 光 激 发 载 流 子 
迁移 的 空间 分 布 ， 导 致电 场 的 空间 分 布 ， 
这 种 分 布 与 光 强 分 布 在 空间 有 90" 的 相位 
差 。 如 果 介 质 具 有 电光 效应 ， 则 可 出 现 折 
射 率 变化 的 相位 光栅 ， 称 为 光 折 变相 位 光 
栅 。 如 图 表示 光 折 变相 位 光栅 形成 过 程 ， 
图 中 x 方 向 表示 两 束 光 角 平 分 线 垂 直方 
向 。 已 经 在 一 系列 铁 电 氧 化 物 唱 体 、 半 导 
体 材 料 和 有 机 材料 中 观察 到 交 折 变相 位 光 
栅 引 起 的 各 种 的 光 折 变 现象 。 由 于 光 感 生 
空间 电场 很 大 ,可 达 10 伏 / 米 量 级 ， 可 引 
起 10“ 量 级 折射 率 改 变 。 光 折 变 效应 开拓 
了 一 个 弱 光 下 非 线 性 光学 的 研究 领域 。 

相位 光栅 的 布拉格 衍射 一 种 特殊 
AY te FF PG EG WIRE ERP REZ — 
的 反方 向 入 射 一 束 光 ， 将 在 光 折 变相 位 光 
栅 上 发 生 布 拉 格 衍射 。 由 布拉格 衍射 条 件 ， 
衍射 光束 正好 在 男 一 束 光 的 反方 向 ， 并且 
FEI RICHI AA MSE PEK 5 IY tial FF PU 
WIG AA), EE PAE A A FE RN A 
光 强 可 以 很 低 ， Aso fi FE H SL hs BE 
ERT A. SEPTATE StS ( 见 
非 线性 光学 ) 中 有 重要 的 应 用 。 

相位 光栅 自 衍射 ”产生 这 种 现象 的 原 
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光 折 变相 位 光栅 形成 过 程 
因 是 上 述 光 折 变 相位 光 顶 与 光 强 衍射 花样 
间 的 90" 空 间 移 位 。 又 称 双 光束 耦合 。 这 种 
目 衍 射 不 需要 第 三 束 光 ， 能 量 可 在 两 束 入 
射 光 之 间 交 换 ， 导致 其 中 一 束 光 被 放大 。 
能 量 转移 方向 与 入 射 光 的 偏振 特性 、 晶 体 
的 双 折 射 特性 和 载 流 子 电 荷 符号 等 有 关 。 

RETA HB Rie JE 
折 变 介质 中 出 现 的 扇形 光 散 射 现象 。 光 束 
入 射 到 晶体 后 ， 由 于 晶体 中 的 缺陷 及 光学 
不 均匀 等 原因 产生 光 散 射 。 散 射 光束 与 入 
射 光 束 之 间 出 现 双 光束 耘 合 ， 在 一 系列 方 
向 散射 光 获 得 增益 ， 这 样 光 束 入 射 后 光 能 
像 扇子 一 样 分 布 各 个 方向 ， 出 现 肩 形 散 射 
现象 。 扇 形 光 的 能 量 分 布 与 入 射 光 相对 曲 
轴 取 向 有 关 。 单 轴 晶 体 中 的 非常 光 入 射 可 
出 现 趋向 晶体 光 轴 的 扇形 光 散 射 ， 散射 光 
与 入 射 光 可 形成 一 系列 相位 光栅 。 这 样 光 
折 变 现象 可 用 来 实现 自 泵 浦 相位 共 力 ， 即 
只 要 入 射 一 束 光 到 光 折 变 介质 中 ， 在 一 定 
ARE PB AT PAE AA SE eK. PEE AR 
相位 共 轿 的 方法 很 多 ， 如 可 将 光 折 变 晶 体 
的 两 个 界面 抛光 ， 部 分 扇形 光 散 射 经 过 全 
反射 ， 就 可 能 在 晶体 内 出 现 一 个 或 多 个 作 
用 区 , 在 这 里 产生 布拉格 衍射 ， 获 得 入 射 
PRAIA LPR. ARIA it a He 
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干 的 光束 以 适当 角度 入 射 到 光 折 变 品 体 ， 
相互 耦合 后 可 以 产生 各 自 的 相位 共 斩 波 ， 
其 中 一 束 光 的 相位 共 斩 波 能 量 是 由 另 一 束 
JERE. DORE BARA. 

光 折 变现 象 有 许多 重要 应 用 。 除 可 通过 
相位 共 斩 复 原 畸 变 图 像 外 ， 两 疲 耦 合 可 增强 
MISE, ARAN A TE AT Hl a 
各 种 特殊 干涉 仪 提 高 测量 精度 ， 两 疲 耦 合 或 
互 泵 浦 相位 共 斩 可 实现 光 互 连 、 光 寻 址 等 。 
光 折 变现 象 在 光学 信息 处 理 、 光 通信 、 光 计 
算 等 技术 中 会 有 一 系列 应 用 。 


guangzheshe 

光 折 射 refraction of light 光 从 一 种 介质 
进入 男 一 种 介质 时 ， 一般 不 会 沿 原 来 的 方 
向 前 进 ， 而 是 在 越过 两 介质 的 交界 面 处 改 
变 方 向 的 现象 。 光 折射 时 遵守 折射 定律 。 


b n>n, 

光 的 折射 
光 的 折射 定律 包括 两 部 分 内 容 : 中 折射 光 
线 (R) 在 入 射 面 内 ， 入 射 面 是 由 入 射 光 线 
(2) 和 交界 面 在 该 处 的 法 线 (V) 所 构成 的 平 
面 ; OAR (A) 和 折射 角 0) 遵守 斯 涅 
耳 定 律 ， 即 : 

n,sin@, =m sin, 

式 中 入 射 角 9 是 入 射 光线 与 法 线 的 夹 角 ， 
折射 角 扩 是 折射 光线 与 法 线 的 来 角 ,n, Mn, 
分 别 是 第 一 和 第 二 两 介质 的 折射 率 〈 见 图 )。 
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光 致 电离 “photoionization 原子 和 分 子 在 
光 的 作用 下 转变 成 带电 的 原子 和 分 子 ( 离 
T) 的 过 程 。 发 生 光 致电 离 时 要 求 光 子 的 
能 量 大 于 或 等 于 被 离 解 的 原子 或 分 子 的 
电离 势 , 但 在 强 光 场 下 单 光子 的 能 量 小 
于 原子 和 分 子 的 电离 势 也 会 发 生 光 致电 
离 ， 称 为 多 光子 电离 。 此 时 分 子 和 原子 一 
次 吸收 多 个 光子 形成 电离 。 光 致电 离 最 早 
是 也.R. 赫 效 在 金属 表面 发 现 的 〈 见 光电 效 
应 )， 只 要 光子 的 能 量 大 于 物质 的 电离 势 就 
会 出 现 光 致 电离 现象 。 双 光子 吸收 现象 虽 
然 哥 伯 特 一 迈 耶 早 在 1931 年 利用 狄 拉 克 色 
散 理 论 进行 了 预言 ， 但 多 光子 电离 技术 却 
是 激光 发 明 以 后 ，1975 年 由 D.L. 约 翰 孙 和 
道 尔 比 独立 发 展 完善 的 。 双 光子 电离 发 生 
的 概率 比 单 光 子 要 小 10 倍 ， 三 光子 电离 
发 生 概率 比 双 光子 还 要 小 大 约 10 fo F 
用 高 功率 超 短 脉冲 激光 天 已 观察 到 数 十 个 
光子 吸收 光电 离 现象 。 多 光 了 于 跃迁 选择 定 
则 与 单 光 子 不 同 ， 可 观察 到 很 多 单 光子 过 
程 无 法 解释 的 现象 。 由 此 发 展 起 来 的 多 光 
子 电离 光谱 学 现 已 成 为 研究 物质 结构 和 江 
电离 特性 的 有 力 工 具 。 
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guangzhifaguang 
光 致 发 光 photoluminescence 发 光 材 料 
在 红外 线 、 可 见 光 、 紫 外 线 或 又 射线 照射 
下 产生 的 发 光 。 有 些 材料 的 发 光波 长 比 所 
吸收 的 光波 波长 要 长 ， 常 用 来 使 看 不 见 的 
紫外 线 或 X 射 线 转变 为 可 见 光 ， 如 日 光 灯 
管内 壁 的 严 光 物质 把 紫外 线 转换 为 可 见 闪 。 
有 些 材料 则 可 将 红外 线 转 换 为 可 见 光 ， 根 
据 这 一 原理 制 成 了 红外 探测 仪 。 对 X 射 线 
或 了 射线 也 党 借助 于 获 光 物质 进行 探测 。 单 
色 灯 的 光 致 发 光 广 泛 地 用 于 印刷 、 复 制 、 
医疗 、 植 物 生长 、 诱 虫 及 效 饰 等 撤 术 。 
利用 放射 诱导 光 致 发 光 现 象 可 作成 放 
对 诱导 光 致 发 光 剂量 计 ， 基 本 原理 为 某 些 
原本 不 发 光 的 材料 ,在 射线 的 高 能 粒子 作 
用 之 后 ， 变 得 能 够 发 光 。 如 银 激活 的 锂 玻 
璃 , 在 射线 的 辐 照 下 玻璃 中 激活 的 Ag fF 
获 电 子 而 还 原 为 银 原 子 ， 这 种 银 原 子 在 让 
长 为 365 纳 米 的 紫外 线 激发 下 ， 会 产生 波长 
为 615 纳米 的 榴 黄 色 发 光 。 这 种 光 致 发 光 的 
强度 与 辐 照 剂量 成 比例 , 通过 测定 锂 玻璃 
的 放射 光 致 发 光 强 度 ， 即 可 知道 射线 的 辐 
照 剂量 。 光 致 发 光 可 提供 有 关 材 料 的 结构 、 
成 分 及 环境 原子 排列 的 信息 ， 是 一 种 非 破 
坏 性 的 、 有 灵敏 度 高 的 分 析 方 法 。 


guangzi 

光子 photon 电磁 场 的 量子 ， 是 自 旋 为 
hy 静止 质量 为 零 的 中 性 粒子 。 早 在 1900 年 ， 
M. 普 朗 克 在 解释 热 辐射 和 吸收 现象 时 就 提 
出 假设 : 产生 热 辐 射 (电磁 波 ) 的 谐振 子 的 
能 量 是 以 能 量 量子 的 形式 一 份 一 份 地 改变 
的 。1905 年 A. 爱 因 斯 坦 在 解释 光电 效应 时 ， 
提出 了 光 的 波 粒 二 和 象 性 说 ， 即 光 不 仅 具 有 
波动 性 ， 而 且 具 有 粒子 性 ， 光 的 能 量 是 携 
带 在 分 立 的 能 量 量 子 上 。 但 直到 1923 年 康 
普 顿 效应 实验 中 研究 了 X 射 线 与 电子 磁 撞 
所 显示 的 微粒 性 质 后 ， 光 量子 的 概念 才 被 
普遍 接受 和 运用 ，1926 年 才 正 式 命名 为 光 
子 。 光 子 是 光 和 电磁 波 的 能 量 动量 携 融 者 ， 
光子 能 量 £=hv, 动量 p=h/X, hee A 
常数 ,，v 是 光 的 频率 , 4 是 光 的 波长 。 已 经 
发 现 的 光子 有 很 宽 的 能 量 范围 ， 从 高 能 Yy 射 
线 、X 射 线 、 可 见 光 , 到 低能 红外 线 、 微 
波 和 热 辐 射 。 所 有 光子 在 真空 中 都 以 光速 c 


运动 。 


guangzi huibo 
光子 回 波 photon echo 在 若干 与 介质 革 
一 跃迁 共振 的 强 光 脉冲 作用 下 ,介质 的 瞬 
态 啊 应 引起 的 一 种 瞬 态 相干 光学 效应 。 是 
根据 核磁 共振 中 目 旋回 疲 现 象 预言 并 经 过 
实验 验证 的 光学 现象 。 

先后 向 介质 入 射 两 个 具有 一 定 强 度 并 与 
介质 特定 能 级 共振 的 电磁 波 脉 串 ， 脉 冲 2 宽 
度 是 脉冲 1 宽度 的 1 倍 ， 经 过 一 段 时 间 后 介 
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光子 回 波 示意 图 
质 发 射出 一 个 同 频率 电磁 波 脉冲 ， 这 个 脉冲 
与 脉冲 2 的 时 间 延 迟 刚好 是 两 个 入 射 脉 冲 间 
的 时 间 间 隔 ， 这 就 是 自 旋 回 波 或 光子 回 波 
( 见 图 )。 研 究 发 现 ， 光 子 回 波 的 产生 有 两 个 
条 件 。 其 一 是 介质 的 跃迁 必须 是 非 均匀 加 帘 
的 ， 即 介质 中 不 同 的 粒子 的 跃迁 频率 应 稍 有 
不 同 。 通 常 介质 除 受 到 光 脉 冲 的 相干 作用 外 ， 
还 受到 目 发 辐射 等 其 他 的 非 相 干 激发 ， 出 现 
弛 殉 过 程 。 将 粒子 分 布 趋向 于 到 达 热 平衡 值 
的 过 程 称 为 纵向 弛 物 (特征 时 间 ); 而 破 
坏 态 间 相 十 性 使 其 趋向 于 零 值 的 过 程 称 为 横 
fe) Sth FR GF IER E T) 理论 和 实验 证 实 ， 
只 有 所 有 入 射 光 脉冲 宽度 小 于 TT 和， 而 
它们 的 时 间 间 隔 比 互 长 不 了 很 多 时 才 有 可 
能 出 现 自 旋回 波 ， 这 就 是 光子 回 波 产生 的 男 
一 个 条 件 。 激 光 出 现 为 观察 光子 回 波 创造 了 
条 件 。1964 年 用 红宝石 激光 在 红宝石 晶体 
中 观察 到 光子 回 波 。 以 后 还 在 一 系列 离子 晶 
体 、 金 属 茸 气 和 分 子 气 体 中 观测 到 光子 回 
疲 。 此 外 ， 还 陆续 观测 到 其 他 形式 的 光子 回 
波 。 如 入 射 两 个 以 上 光 脉 冲 , 经 过 适当 安排 ， 
也 观测 到 了 光子 回 波 。 核 磁 共 振 研 究 中 , 已 
经 用 宏观 磁 矩 在 射频 磁场 作用 下 的 运动 图 像 
很 好 地 描述 了 自 旋 回 波 现象 。 在 光学 波段 ， 
一 个 与 光 场 共振 的 二 能 级 系统 可 等 价 于 一 个 
自 旋 为 1/2 的 系统 。 可 以 采用 类 似 宏观 磁 拭 
运动 的 图 像 来 描述 光子 回 波 现 象 。 以 后 又 发 
现 这 种 现象 也 可 用 四 波 混 频 的 理论 来 描述 ， 
将 其 视 为 瞬 态 四 波 混 频 。 光 子 回 波 现 象 已 经 
作为 相干 瞬 态 光谱 的 一 种 非常 重要 的 实验 方 
法 ， 用 于 介质 的 弛 豫 时 间 等 的 测量 。 经 过 适 
当 安 排 ， 作 为 一 种 四 波 混 频 过 程 可 以 用 来 产 
AERA HEIR. FEAR PEt Gl 
用 。 此 外 ， 光 子 回 波 发 生 的 过 程 里 相位 记忆 
等 起 了 重要 作用 ， 光 子 回 波 现象 还 有 可 能 
于 信息 存储 。 


guangzixue 

光子 学 ”phtonics 研究 作为 信息 和 能 量 载 
体 的 光子 的 行为 及 其 应 用 的 学 科 。 光 子 学 
及 其 发 展 的 相关 技术 即 光 子 技术 具有 丰富 
的 内 涵 和 广阔 的 应 用 前 景 。20 世 纪 70 年 代 ， 
随 着 高 速 摄影 技术 的 发 展 ， 半 导体 激光 器 、 
Ji (aaa. TOHRU aS ATR AT l 
应 用 和 提高 , 光子 学 应 运 而 生 。1970 人 年 8 月 ， 
在 美国 戴 维 营 举行 的 第 9 届 国 际 高 速 摄影 会 
DOL fay BEAR LJ KELE REM IEF 
学 的 定义 规范 ， 认 为 光子 学 是 研究 以 光子 
为 信息 载体 的 科学 。 随 后 ， 他 又 说 明 以 光 
子 作为 能 量 载体 的 亦 应 属于 光子 学 的 研究 
内 容 。 


特点 光子 不 同 于 
作 电子 , 它 属于 玻 色 子 ， 
， MR, 不 存在 电磁 囊 
t H, 没有 静止 质量 , 能 
在 目 由 空间 传播 ,速度 
等 于 光速 。 光 了 于 比 电 子 具有 更 大 的 信息 容量 
和 速率 。 作 为 信息 载体 ， 光 比 电 的 信息 容量 
要 高 出 3 一 4 个 量 级 (一 般 可 见 光 的 频率 为 
5x10 赫 ， 而 处 于 微波 段 的 电磁 波 频率 仅 
为 10 赫 量 级 )， 光 子 具 有 极 快 的 响应 能 力 。 
电子 脉冲 宽度 一 般 在 纳 秒 量 级 ， 其 传输 速率 
限定 在 吉 比 特 / 秒 量 级 ; 而 光 脉 冲 宽度 可 到 
皮 秒 、 飞 秒 甚至 阿 秒 的 量 级 。 所 以 ， 用 光子 
作为 信息 载体 ， 传 输 速率 可 达 儿 个 吉 比 特 每 
秒 ， 甚 至 几 十 个 太 比特 每 秒 都 是 可 能 的 。 光 
于 具有 超 强 的 并 行 性 和 互 连 能 力 。 电 子 审 电 
倚 ， 相 互 之 间 存 在 库仑 作用 力 ， 使 得 电子 委 
此 间 无 法 交 连 。 而 光 了 于 无 电荷 ， 具 有 良好 的 
空间 相 容 性 和 并 行 性 。 此 外 ， 光 在 时 间 和 空 
间 上 的 特性 ， 可 形成 反 演 相位 共 辆 流 ， 在 波 
前 畸变 校正 和 目 适应 控制 等 信息 处 理 领域 有 
独特 的 应 用 ; 光 的 干涉 、 和 衍射、 偏振 和 双 折 
射 、 光 折 变 效应 等 , 也 产生 一 系列 新 的 应 用 。 
分 支 学 科 ”光子 学 是 从 光学 开拓 出 来 
的 , 在 其 形成 过 程 中 构成 了 相应 的 分 支 学 
Eh 并 在 科技 领域 产生 重要 应 用 和 深远 影 
响 。 光 子 学 的 分 支 学 科大 体 上 可 以 归纳 如 下 : 
基础 光子 学 OETH. WARA 
域 有 光 场 的 量子 噪声 、 光 场 与 物质 相互 作 
用 中 的 动量 传递 、 腔 量子 电动 力学 等 。 如 
光 压 缩 态 、 原子 冷却 与 俘获 研究 。 反 光量 
子 信 息 科 学 。 研 究 的 领域 有 量子 计算 机 、 
量子 密码 术 、 量 子 通信 、 量 子 检测 、 量 子 
态 的 制备 和 操作 等 。 加 分 子 光子 学 。 包 括 
限 域 腔 (量子 阱 、 量 子 点 等 ) 中 量子 电动 力 
学 效应 的 基础 和 应 用 研究 ， 分子 光学 中 的 
光 物 理 过 程 研究 ， 有机、 无 机 界面 输 运 光 
量子 的 增强 效应 ， 以 及 近 场 光学 在 分 子 光 
学 中 的 应 用 人 研究 等 。@ 超 快 光 子 学 。 主 要 
包括 飞 秒 光 脉冲 的 产生 和 应 用 ， 超 快 光 子 
学 中 的 超 快 过 程 与 超 快 技术 ， 超 快 、 超 强 
激光 物理 等 。@@ 非 线性 光 于 学 。 主 要 人 研究 
光子 与 物质 非 线性 相互 作用 、 非 线性 变频 
效应 、 相 位 匹配 和 谐 波 的 产生 、 光 折 变 效应 、 
光子 晶体 、 光 子囊 阶 光 纤 、 激 发 态 光 学 非 
线性 研究 等 ， 它 是 研究 和 开发 多 种 非 线性 
光子 坪 件 的 理论 基础 。 
光子 器 件 包括 特殊 处 理 和 加 工 ， 材 
料 元 件 、 模 块 的 研制 , 涉及 光 的 产生 、 传输、 
探测 、 转 换 、 存 储 和 显示 等 ， 并 由 这 些 功 能 
形成 诸多 相关 的 器 件 。 它 是 光子 学 和 光子 技 
术 相 结合 的 具体 体现 。 与 电子 器 件 类 比 ， 光 
子 兢 件 也 可 分 为 有 源 (如 各 种 激光 源 、 探 测 
器 等 ) 和 无 源 (如 光 通 信 中 的 波 分 复 用 器 、 
光纤 器 件 、 光 互 连 器 等 ) 器 件 ， 包 括 光子 学 
在 纳米 技术 和 纳米 制造 中 的 应 用 。 


信息 光子 学 ”光子 学 与 信息 科学 相 结 
合 而 形成 的 交叉 性 学 科 。 由 于 光波 导 器 件 、 
光纤 激光 器 、 光 纤 放 大 器 和 低 损耗 光纤 的 
开发 ， 使 得 光 通 信 获 得 快速 发 展 ， 不 仅 开 
创 了 巨大 的 光子 工业 ， 而 且 给 人 类 带 来 了 
方便 快捷 的 信息 交流 ， 推 动 了 社会 的 文明 、 
进步 和 繁荣 。 男 一 方面 ， 由 于 光 的 相干 性 、 
并 行 性 ， 使 得 光 传 输 可 进行 不 同 的 相关 变 
换 和 并 行 运算 (AES BH ARS). H 
加 上 电 寻 址 和 光 寻 址 的 空间 光 调 制 颖 和 高 
速 阵列 探测 器 的 出 现 ， 使 得 目 动 模式 识别 、 
图 像 信 息 处 理 、 光 显示 、 光 计算 等 成 为 光 
子 学 最 活跃 的 应 用 研究 领域 之 一 。 

生物 医学 光子 学 ”生命 科学 与 光子 学 
交叉 形成 的 新 分 支 。 包 括 生 物 组 织 的 光学 
成 像 和 光子 迁移 、 生 物 光 子 学 、 生 物 系统 
的 光子 发 射 、 芝 光 增 强 和 探测 、 生 物 光 谱 
和 和 诊断、 激光 医学 中 的 诊断 和 光 动 力 诊疗 、 
冠状 动脉 腔 内 支架 的 激光 精密 加 工 、 光 学 
相干 层 析 术 、 光 在 生物 组 织 中 的 传输 机 理 
以 及 在 生物 医学 工程 中 的 应 用 等 。 

集成 光子 学 与 微 结构 光子 学 ”半导体 
电子 学 的 强大 生命 力 在 于 它 的 大 规模 集成 
化 ， 从 而 使 半导体 器 件 尺 寸 大 大 缩小 、 功 
耗 降低 、 功 能 和 运行 速度 大 幅度 提高 ， 性 
能 价格 比 不 断 优 化 。 同 样 随 着 半导体 光子 
学 及 光子 技术 的 快速 发 展 ， 也 可 把 不 同 功 
能 的 诸多 光子 器 件 通过 光波 导 、 交 互 连 、 
光 开 关 集 成 于 一 个 光学 芯片 上 ， 形 成 光子 
集成 回路 或 光电 子 集 成 系统 。 微 结构 集成 
光子 学 ， 包 括 正 在 开展 的 二 维 波导 和 目 由 
空间 三 维 集成 光学 系统 、 微 结构 光纤 以 及 
微 光 机 电 系 统 等 ， 它 们 的 研究 无 疑 使 光子 
产业 的 发 展 获 得 单 命 性 的 飞跃 。 

推荐 书目 

国家 自然 科学 基金 委员 会 . 光子 学 与 光子 技术 . 
北京 : 高 等 教育 出 版 社 , 1999. 
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广义 力 generalized force 与 广义 坐标 对 
应 的 力 。 在 非 目 由 质点 系 中 ， 如 果 选 9 (j= 
1,2,…,h) 为 广义 坐标 ， 则 对 应 于 广义 坐标 
4 的 广义 力 为 : 
ep o 

AP FAFA RINE, rf AAI 
的 矢 径 ，N 为 质点 系 中 的 质点 个 数 。 当 广义 
坐标 为 线 位 移 时 ， 广义 力 有 力 的 量 纲 ; 4 
广义 坐标 为 角 坐 标 、 体 积 等 时 ， 广 义 力 有 
力矩 、 压 强 等 量 纲 。 

当主 动力 有 势 时 ， 存 在 势能 函数 : 

V(r, PFa y) =V (grga) 


HP A=. RA O ,的 表达 式 可 得 到 : 


guangyi xiangduilun 

广义 相对 论 general relativity 描写 物质 
间 引 力 相 互 作用 的 理论 。 其 基础 由 A. 爱 因 
斯 坦 于 1915 年 完成 ，1916 年 正式 发 表 。 这 
一 理论 首次 把 引力 场 解释 成 时 空 的 弯曲 。 

爱 因 斯 坦 1905 年 提出 狭义 相对 论 后 ， 
便 试 图 在 狭义 相对 论 基础 上 对 牛顿 引力 理 
论 进 行 改造 。 牛顿 引力 理论 虽 在 天 文 上 得 到 
广泛 支持 ， 但 不 能 说 明 水 星 近日 点 的 剩余 进 
动 ， 无 法 对 宇宙 整体 性 质 给 出 目 圆 其 说 的 描 
述 ， 基 本 概念 上 也 与 狭义 相对 论 相 冲突 。 

爱 因 斯 坦 在 深入 分 析 引 力 质 量 同 惯性 质 
量 等 价 的 基础 上 ， 提 出 引力 场 与 加 速度 场 局 
域 等 效 的 概念 ; 将 狭义 相对 论 中 惯性 运动 的 
相对 性 推广 到 加 速 运动 ; 汲取 前 人 对 牛顿 时 
至 观 批判 的 精华 ， 提 出 时 空 性 质 应 由 物质 及 
其 运动 决定 这 一 革命 性 思想 ; 采用 黎 曼 几何 
来 描述 具有 引力 场 的 时 空 ; 写 出 正确 的 引力 
场 方程 。 借 此 ， 他 精确 地 解释 了 水 星 近日 点 
的 剩余 进 动 ， 预 言 了 光线 偏 折 、 引 力 红 移 、 
引力 辐射 ( 见 引 力 波 ) 等 一 系列 新 的 物理 效 
应 。 他 还 对 宇宙 结构 进行 了 开创 性 的 研究 。 
1919 年 日 全 食 观 测 结果 为 爱 因 斯 坦 关 于 光 
线 偏 折 预 言 提供 了 有 力 的 证 据 。 广 义 相对 论 
的 建立 深刻 地 改变 了 物理 学 、 自 然 科 学 及 哲 
学 的 时 空 观 和 宇宙 观 。 

几 十 年 来 ， 广义 相对 论 得 到 不 断 充实 。 
奇 性 定理 和 正 能 定理 的 证 明 ， 墨 洞 物理 学 
和 宇宙 学 的 建立 ， 引 力 场 初 值 演化 理论 和 
时 空 渐 近 结构 的 研究 ， 引 力 场 新 基本 变量 
的 引入 ,物质 场 在 引力 场 中 量子 效应 的 揭 
示 ， 引 力 场 量子 化 的 探索 ， 把 引力 同 其 他 
相互 作用 统一 起 来 的 尝试 等 ， 都 加 深 了 对 
广义 相对 论 的 理解 与 认识 ， 也 揭示 了 广义 
相对 论 本 身 所 不 能 解决 的 一 系列 疑难 问题 ， 
为 进一步 探索 引力 相互 作用 与 宇宙 的 奥秘 
提出 了 新 的 课题 。 

广义 相对 论 不 断 得 到 新 的 实验 与 天 文 观 
测 的 验证 。 引 力 红 移 、 雷 达 回 波 、 月 球 测 距 
等 实验 进一步 证 实 了 这 个 理论 的 预言 ; 脉冲 
星 的 发 现 ， 证实 了 以 广义 相对 论 为 基础 的 中 
子 星 理论 的 预言 ; 对 脉冲 双星 的 观测 提供 了 
有 关 引 力 波 存在 的 证 据 ， 验 证 了 以 广义 相对 
论 为 基础 的 后 开 普 勒 定律 ; 宇宙 微波 背景 辐 
射 的 发 现 与 精确 观测 、 宇 宙 中 轻 元 素 丰 度 的 
确定 、 星 系 与 类 星体 红 移 的 测量 等 ， 为 以 广 
义 相对 论 为 基础 的 大 爆炸 宇宙 论 提 供 了 强 有 
力 的 证 据 。 作 为 一 个 革命 性 的 引力 理论 ， 广 
义 相 对 论 包含 着 大 量 的 预言 ， 但 由 于 太阳 系 
周围 广义 相对 论 效应 非常 小 ， 具 有 较 强 广义 
相对 论 效应 的 天 体 又 远离 地 球 ， 观 测 能 力也 
极其 有 限 ， 故 广义 相对 论 的 很 多 预言 尚 待 实 
验 与 观测 验证 。 

广义 相对 论 的 基本 原理 爱 因 斯 坦 提 
出 等 效 原理 和 广义 相对 性 原理 作为 广义 相 
对 论 的 基本 原理 。 


等 效 原理 可 叙述 为 : 在 真实 引力 场 中 
每 一 时 空 点 ， 都 存在 一 类 局 部 惯性 系 ,， 在 
其 中 除 引 力 以 外 的 上 自然 定律 和 狭义 相对 论 
中 的 完全 相同 。 

广义 相对 性 原理 可 简 述 为 : 一 切 坐 标 
系 (包括 非 惯 性 系 ) 都 是 平权 的 ， 即 客观 的 
真实 的 物理 规律 ， 应 该 在 任意 坐标 系 下 均 
有 效 。 为 此 ， 物 理 规律 在 任意 坐标 变换 下 
应 是 协 变 的 ， 故 广义 相对 性 原理 也 称 为 广 
义 协 变性 原理 。 广 义 协 变性 对 物理 定律 的 
内 容 并 没有 什么 限制 ， 只 是 对 定律 的 数学 
表述 提出 了 要 求 。 爱 因 斯 坦 后 来 也 是 这 样 
认为 的 : 广义 协 变性 只 有 通过 等 效 原理 才 
能 获得 物理 内 容 。 

爱 因 斯 坦 在 建立 广义 相对 论 过 程 中 ， 
还 从 E. 马赫 对 I 牛顿 的 绝对 空间 观念 以 及 
整个 牛顿 体系 的 批判 中 汲取 营养 ， 提 出 时 
空 几何 不 能 先 验 地 给 定 ， 而 应 当 由 物质 及 
其 运动 所 决定 。 这 个 思想 直接 导致 采用 有 具 
有 洛 伦 兹 号 差 的 黎 曼 几何 来 描述 存在 引力 
场 的 时 空 ， 并 成 为 写 下 引力 场 方程 的 依据 。 

引力 场 中 的 物质 运动 ”存在 引力 场 的 
时 空 是 具有 洛 伦 兹 号 差 的 四 维 黎 曼 几 何 ， 
又 称 为 弯曲 时 空 。 引 力 场 中 目 由 的 检验 粒 
子 沿 着 类 时 测 地 线 运动 ， 而 自由 光子 沿 着 
类 光 测 地 线 传 播 。 对 于 大 小 不 能 忽略 的 物 
体 ， 还 要 考虑 物体 上 相 邻 两 点 所 代表 的 测 
地 线 的 分 离 与 接近 ， 这 种 分 离 与 接近 与 时 
空 的 黎 曼 曲率 成 正比 ， 它 代表 一 个 物体 所 
受到 的 潮汐 力 。 描 述 这 种 分 离 与 接近 的 方 
程 称 为 测 地 线 偏离 方程 。 

爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 广义 相对 论 中 
最 基本 的 方程 是 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 ， 它 
是 爱 因 斯 坦 和 DD. 希 尔 伯 特 几乎 同时 在 1915 
年 得 到 的 。 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 把 描述 时 
空 几何 弯曲 程度 的 爱 因 斯 坦 张 量 GC, SS 
物质 场 的 能 量 - 动 量 - 应 力 张 量 7,, 联 系 在 
一 起 ， 即 ; 


Gp =R FBR 

式 中 及, 是 里 奇 张 量 ,gg, 是 度 规 张 量 ，R 是 
黎 曼 曲率 标量 ，c 是 真空 光速 ，G 是 牛顿 引 
力 常数 。 爱 因 斯 坦 稍 后 为 得 到 静态 宇宙 模 
型 在 上 述 方程 中 又 加 入 宇宙 常数 项 , 但 因 
宇宙 常数 的 引入 并 不 能 保证 得 到 静态 宇宙 
模型 ， 且 天 文 观测 表明 宇宙 正在 脱 胀 ， 故 
爱 因 斯 坦 又 将 之 放弃 。1997 年 以 来 的 天 文 
观测 表明 宇宙 常数 约 为 1.3x10 ~ 3K. 

爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 与 其 他 场 方程 (如 
牛顿 引力 场 方程 ) 相 比 有 一 非常 特殊 的 性 
质 ， 它 不 仅 包含 引力 场 本 身 的 方程 ， 还 给 
出 引力 场 源 ( 即 物 质 场 ) 的 运动 方程 。 这 
一 性 质 说 明 ， 时 空 与 物质 的 存在 和 运动 并 
不 是 完全 独立 的 。 一 方面 , 时空 弯曲 会 影 
响 物 质 场 的 能 量 、 动 量 等 的 分 布 以 及 物质 
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在 时 空中 的 运动 ; 另 一 方面 ， 物 质 场 能 量 、 
动量 等 的 分 布 与 变化 也 直接 影响 着 时 空 曲 
率 。 它 们 必须 同时 确定 。 这 意味 着 在 求解 
爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 时 不 能 像 求解 牛顿 引 
力 场 方程 那样 ， 任 意 假定 物质 分 布 。 

爱 因 斯 坦 引 力 与 牛顿 万 有 引力 定律 还 
有 一 个 重要 区 别 : 在 牛顿 引力 理论 中 ， 引 
力 相 互 作 用 是 瞬时 超 距 作用 ; 而 在 广义 相 
对 论 中 ， 引 力 相 互 作 用 则 是 通过 引力 波 以 
光速 c 传 递 。 

爱 因 斯 坦 引力 场 方程 的 严格 解 ZA 
斯 坦 引 力 场 方程 是 一 个 关于 时 空 度 规 g, 的 
高 度 非 线性 的 二 阶 偏 微分 方程 组 ， 且 场 源 
的 运动 与 引力 场 的 构 形 必须 同时 求解 ， 因 
而 寻找 这 组 方程 的 严格 解 非常 困难 。 尽 管 
如 此 ， 人 们 还 是 建立 了 许多 求解 方法 ， 并 
求 得 这 组 方程 的 大 量 严 格 解 。 但 得 到 的 绝 
大 多 数 严 格 解 所 对 应 的 物理 环境 尚 不 清楚 ， 
只 有 极 少 数 具 有 特殊 对 称 性 的 解 有 较 清 楚 
的 物理 意义 。 男 一 方面 ， 对 于 绝 大 多 数 熟 
知 的 物理 环境 ， 又 无 法 得 到 爱 因 斯 坦 引力 
场 方程 的 严格 解 。 

史 瓦 西 度 规 爱 因 斯 坦 引力 场 方程 的 
第 一 个 严格 解 。 它 是 由 K. 史 瓦 西 于 1916 年 
得 到 的 。 史 瓦 西 度 规 描写 球 对 称 中 心 质量 
M 外 的 静态 引力 场 ， 地 球 与 太阳 周围 的 引 
力 场 都 可 近似 用 史 瓦 西 度 规 来 描写 。 当 路 
引力 中 心 很 远 时 ， 史 瓦 西 度 规 给 出 牛顿 近 
似 。 史 瓦 西 度 规 在 :=0 和 r=2GM/e* 处 奇异 ， 
后 者 被 称 为 史 瓦 西 黑 洞 的 视界 。r=2GM/c 
处 的 奇异 性 可 通过 坐标 变换 加 以 消除 ; 而 
r=0 处 的 奇异 性 称 为 本 性 奇 性 ， 不 能 通过 
坐标 变换 加 以 消除 。 

罗 伯 逮 - 沃 尔 克 度 规 最 常用 的 宇宙 
度 规 。 广义 相对 论 认 为 ， 引力 理论 实际 是 
一 种 时 空 几 何 与 物质 相互 作用 的 理论 ， 而 
宇宙 正 是 包容 了 所 有 物质 的 时 空 ， 因 而 广 
义 相 对 论 就 理所当然 地 用 于 构造 宇宙 模型 。 
1935~ 1936 4F, H.P. 27 {Aw AIA.G. RAR GE 
分 别 从 对 称 性 角度 研究 了 宇宙 模型 ， 得 到 
最 一 般 的 均匀 各 向 同性 宇宙 度 规 。 这 个 度 
规 中 有 一 个 待定 的 任意 函数 R(?) ， 称 为 标 
度 因 子 ， 代 表 宇 宙 演 化 ; 还 有 一 个 常数 K， 
其 取 值 为 +1、0 或 -1, 分 别 对 应 三 维 空间 
为 超 球 、 平 坦 空间 或 双 曲 型 空间 。 前 者 是 
封闭 的 ， 后 两 者 是 开放 的 。 

广义 相对 论 中 的 近似 方法 通常 情况 
下 引力 场 相 当 弱 ， 时 空 仅 稍微 有 一 点 弯曲 ， 
这 时 可 针对 具体 情况 求 出 爱 因 斯 坦 引 力 场 
方程 的 近似 解 ， 以 便 研究 具体 物理 问题 。 

线性 近似 ”只 保留 对 给 定时 空 (通常 
是 平 直 时 空 ) 的 扰动 的 一 阶 项 所 得 到 线性 
化 理论 。 线 性 近似 只 要 求 引力 场 扰 动 很 弱 ， 
不 要 求 物 质 作 非 相对 论 运动 。 爱 因 斯 坦 用 
线性 近似 理论 首先 预言 了 引力 波 的 存在 。 

线性 化 的 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 可 写成 
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与 麦克 斯 韦 方程 组 类 似 的 形式 ， 从 而 可 仿照 
电磁 场 的 处 理 将 引力 场 分 成 电 型 引力 场 和 
磁 型 引力 场 ， 它 们 分 别 由 物质 密度 和 物质 
流 密度 产生 。 由 于 磁 型 引力 场 太 弱 ， 至 今 
尚未 在 实验 中 直接 观测 到 。 

后 牛顿 近似 ”处理 弱 引力 场 中 束缚 粒 
子 运 动 时 常 采用 的 一 种 近似 方法 。 当 引 力 势 
很 小 (GM/ (er) <1)、 速 度 很 低 (vi/c <1) 时 ， 
按 它 们 的 瞄 次 把 引力 场 方程 、 物 质 运 动 方 
程 等 逐 级 展开 ， 便 得 到 一 组 逐 级 近似 的 方 
程 组 ， 其 中 最 主要 的 项 是 牛顿 近似 ， 次 一 
级 近似 就 是 后 牛顿 近似 。 后 牛顿 近似 可 用 
来 解释 粒子 运动 轨道 对 牛顿 轨道 的 偏离 ， 
也 可 用 来 计算 自转 同 轨道 运动 耦合 等 重要 
的 广义 相对 论 效应 。 

PPN 形式 ”参数 化 的 后 牛顿 近似 。 广 
义 相 对 论 的 建立 激发 了 其 他 相对 论 性 引力 
理论 的 研究 ， 先 后 构造 了 诸如 标量 张 量 理 
Te. 矢量 张 量 理论 、 双 度 规 理论 等 各 种 理论 。 
每 一 种 理论 在 讨论 天 体力 学 问题 时 会 给 出 
各 目的 后 牛顿 近似 效应 。 为 在 天 体力 学 的 
观测 中 鉴别 哪 一 种 理论 与 观测 符合 得 更 好 ， 
需 将 不 同 理论 纳入 一 个 统一 的 框架 , 不同 
理论 只 相当 于 在 这 个 框架 中 取 不 同 参 数值 ， 
这 种 统一 的 框架 就 是 PPN 形 式 。 在 PPN 形 
式 中 ,广义 相对 论 对 应 于 除 y=p=1 外 ， 其 
余 参 数 全 为 零 的 理论 。 如 今 所 有 实验 与 观 
测 都 支持 广义 相对 论 。 

广义 相对 论 的 实验 验证 爱 因 斯 坦 及 
后 来 的 一 批 物理 学 家 利用 广义 相对 论 及 其 
他 相关 学 科 的 理论 作 了 许多 重要 预言 ， 其 
中 有 一 部 分 已 经 得 到 直接 验证 ， 另 一 部 分 
虽 尚 未 得 到 直接 验证 ， 但 已 通过 一 些 现象 
的 观测 间接 地 得 到 证 实 。 另 外 , 广义 相对 
论 尚 有 一 大 批 预言 涉及 弯曲 时 空 的 高 阶 效 
应 及 强 引 力 场 的 效应 等 ， 由 于 实验 与 观测 
条 件 的 限制 ， 还 远 没 有 得 到 证 实 。 

行星 绕 太 阳 公 转 的 轨道 近似 为 椭圆 形 ， 
其 近日 点 位 置 在 不 停 地 变化 ， 称 为 行星 的 
近日 点 进 动 。 所 有 行星 中 水 星 近 日 点 进 动 
最 大 ， 每 百年 有 5599.7"。 引 起 行星 近日 点 
进 动 的 主要 因素 是 行星 自转 引起 的 岁差 和 
邻近 行星 对 它 的 摄 动 。 当 扣除 这 些 因素 后 ， 
水 星 近 日 点 仍 有 大 约 每 百年 42.7" 的 进 动 ， 
它 无 法 用 牛顿 力学 解释 ， 这 一 问题 困扰 了 
天 文学 家 和 物理 学 家 长 达 半 个 多 世纪 。 

爱 因 斯 坦 在 用 广义 相对 论 讨论 单个 质点 
在 球 对 称 引力 场 中 运动 时 发 现 ， 质 点 的 轨道 
不 闭合 ， 其 近日 点 会 进 动 。 对 水 星 来 说 ， 所 
得 进 动 值 正好 约 为 每 百年 43"。 因 而 , 水星 
近日 点 进 动 成 为 支持 广义 相对 论 的 最 有 力 证 
据 之 一 。 类 似 地 , 广义 相对 论 所 推算 的 金星 、 
地 球 等 的 进 动 也 与 观测 符合 得 相当 好 。 

这 种 进 动 并 非 行星 所 独 有 ， 双 星系 统 
中 也 存在 类 似 的 进 动 ,不 过 这 时 称 为 近 
星 点 的 进 动 。 脉 冲 双 星 PSR1913+16 的 近 


星 点 进 动 每 年 高 达 4 左 右 ， 它 也 为 观测 所 
证 实 。 

引力 红 移 1907 年 ， 爱 因 斯 坦 首先 利 
用 等 效 原理 预言 : 不 仅 当 光源 相对 观察 者 运 
动 时 ， 光 的 频率 会 发 生变 化 ; 而 且 当 光源 与 
观察 者 静止 于 引力 场 中 不 同位 置 时 ， 光 的 频 
率 也 会 改变 。20 世 纪 60~70 年 代 ，R.V. 庞 
德 、G.A. 束 布 卡 、J.L. 斯 奈 德 的 一 系列 地 面 
实验 及 J].W. 卜 劳 特 、 斯 奈 德 等 对 太阳 谱 线 的 
观测 令 人 信服 地 证 实 了 这 种 现象 。 后 来 利用 
飞机 、 火 箭 、 人 造 卫 星 等 对 这 一 效应 的 检验 
无 一 不 证 实 爱 因 斯 坦 的 预言 。 对 恒星 光谱 的 
观测 同样 证 实 了 这 一 预言 。 全 球 定 位 系统 的 
运行 也 要 考虑 这 种 效应 的 修正 。 

雷达 回 波 延 识 在 水 星 处 于 上 合 其 
间 ， 雷 达 信 号 传播 到 水 星 再 反射 回 地 球 所 
需 的 时 间 比 非 上 合 期 所 需 的 时 间 要 长 。 这 
是 工 夏 皮 洛 于 1964 年 建议 对 广义 相对 论 的 
第 四 检验 。 长 期 的 测量 显示 雷达 回 波 延迟 
效应 与 广义 相对 论 预 言 符 合 得 相当 好 。 

致密 天 体 恒星 因 核 能 耗 尽 其 内 部 压 
强 不 足以 与 其 自 引 力 相 抗衡 时 就 会 发 生 引 
力 南 缩 形成 白矮星 、 中 子 星 等 致密 天 体 乃 
至 形成 黑洞 。 白矮星 是 靠 电 子 简 并 压 与 引 
力 平衡 的 星体 ， 而 中 子 星 是 由 中 子 简 并 压 
与 引力 平衡 的 星体 。 稳 定 白 矮星 的 质量 上 
限 约 为 太阳 质量 的 1.4 倍 ， 称 为 钱 德 拉 赛 卡 
极限 。1939 年 JR. 奥 本 海 默 等 利用 广义 相对 
论 研 究 中 子 星 的 结构 并 首先 给 出 稳定 中 子 
星 的 质量 上 限 ， 称 为 奥 本 海 默 极限 ,超过 
这 个 上 限 引 力 志 缩 将 一 直 进 行 下 去 ,直到 
形成 黑洞 。 奥 本 海 默 极限 因 具 体 采 用 的 中 
子 星 模型 不 同 而 有 所 不 同 ， 它 大 约 在 2 一 3 
个 太阳 质量 之 间 。 直 到 1963 年 M. 施 密 特 发 
现 类 星体 及 1967 年 A. 休 伊 什 、 I 贝尔 等 人 
发 现 脉 冲 星 并 将 之 确认 为 快速 旋转 的 中 子 
星之 后 ， 奥 本 悔 默 等 人 的 工作 才 受 到 重视 。 

广义 相对 论 的 宇宙 学 检验 牛顿 万 有 
引力 定律 尽管 在 解释 行星 等 的 运动 规律 方 
面 获 得 巨大 成 功 ， 但 用 来 解释 无 地 的 宇宙 
时 却 得 到 一 些 巷 雇 的 结论 : 物质 均匀 分 布 
的 无 限 宇宙 中 任 一 点 的 引力 场 强度 都 无 限 
Ki 进一步 ， 若 星体 平均 光度 相同 ， 且 光 
的 传播 遵守 反 平 方 定律 ， 则 黑夜 与 白天 一 
样 亮 。 只 有 广义 相对 论 建立 以 后 , FHE 
才 随 着 天 文 观 测 技术 的 不 断 发 展 真正 作为 
现代 科学 的 一 个 领域 莲 勃 地 发 展 起 来 。 

1922 年 A. 弗 里 德 曼 首先 研究 了 爱 因 斯 
坦 方程 的 动态 均匀 各 向 同性 解 。1927 年 ， 
G. 勒 梅 特首 先 提出 大 尺度 空间 随时 间 而 脱 
胀 的 思想 。1929 年 E.P. 哈 勃发 表 了 哈 勃 定律 ， 
为 宇宙 膛 胀 提供 了 有 力 证 据 。G. 人 徊 莫 夫 于 
1946 年 基于 广义 相对 论 和 原子 核 物 理 首 次 
提出 宇宙 的 热 大 爆炸 模型 ， 并 于 1948 年 首 
先 预言 今天 宇宙 还 应 该 存 有 电磁 辐射 背景 。 
1965 年 ，A. 彭 齐 亚 斯 和 R.W. 威 耳 孙 无 意 中 


发 现 了 这 种 微波 背景 辐射 。1948 年 ， 伽 莫 夫 
等 人 提出 宇宙 早期 会 产生 大 量 的 氟 元 素 ， 其 
丰 度 为 25% 左 右 。20 世 纪 60 年 代 末 、70 年 
代 初 天 文 观测 确实 发 现 宇 宙 中 普遍 存在 着 丰 
度 约 为 20% ~30% 的 氮 。 宇 宙 微 疲 背景 的 发 
现 与 氮 丰 度 的 确定 无 疑 是 热 大 爆炸 宇宙 模型 
的 成 功 ， 同 时 也 是 广义 相对 论 的 胜利 。 

物理 学 家 与 天 文学 家 已 普遍 接受 的 宇 
宙 标 准 模型 是 我 们 的 宇宙 诞生 于 大 约 137 亿 
年 前 的 一 次 原始 火球 的 大 爆炸 。 至 于 原始 
火球 从 何 而 来 ， 由 于 广义 相对 论 在 那 时 已 
不 适用 , 故 无 法 解释 。 认识 原始 火球 的 由 来 ， 
有 赖 于 对 极端 条 件 下 引力 的 了 解 。 

广义 相对 论 中 的 初 值 问题 广义 相对 
论 以 前 的 所 有 动力 学 理论 有 一 共同 性 质 ， 
即 一 旦 给 定 初 值 就 可 通过 运动 方程 确定 任 
一 时 刻 的 值 。 为 在 广义 相对 论 中 研究 这 类 
初 值 演化 问题 ， 可 针对 一 大 类 时 空 将 广义 
相对 论 改 写成 几何 动力 学 的 形式 ， 即 对 时 
空 做 3+1 分 解 ， 在 某 一 初始 的 三 维 超 曲面 
上 给 定 物质 场 分 布 与 三 维 几 何 ， 研 究 物 质 
场 与 几何 沿 时 间 方 向 的 演化 。 几 何 动力 学 
将 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 的 10 个 分 量 方程 ， 
分 解 为 六 个 动力 学 演化 方程 和 四 个 对 初 值 
的 约束 方程 。 几 何 动 力学 是 利用 计算 机 来 
研究 涉及 引力 的 物理 过 程 的 基础 ， 也 是 寻 
找 量 子 引 力 方 案 的 一 个 重要 基础 。 

数值 广义 相对 论 。” 由 于 爱 因 斯 坦 引力 场 
方程 是 高 度 非 线性 的 ， 对 现实 存在 的 广义 相 
对 论 效应 很 大 的 物质 体系 的 动态 演化 过 程 无 
法 求 出 解析 解 ， 甚 至 无 法 求 出 解析 近似 解 ， 
因而 只 能 使 用 计算 机 做 数值 模拟 。 星 体 演化 
晚期 的 引力 夫 缩 、 致 密 天 体 碰 撞 、 黑 洞 并 合 
等 过 程 的 不 同 模型 的 数值 模拟 ， 可 提供 用 于 
仿 验 的 物理 图 像 ， 并 且 为 深入 了 解 极 端 条 件 
下 粒子 物理 、 核 物理 及 引力 物理 等 葛 定 基 
础 ; 对 不 同 宇宙 演化 模型 的 数值 模拟 ， 可 展 
示 宇 宙 早 期 演化 的 不 同 图 像 。 

广义 相对 论 中 的 奇异 性 与 许多 其 他 
经 典 物 理 理论 一 样 ， 广义 相对 论 包 含 着 奇 
性 。 其 他 经 典 理论 中 奇 性 党 可 通过 改变 源 
的 分 布 加 以 消除 ， 但 在 经 典 广义 相对 论 中 
只 要 物质 场 与 时 空 的 因果 性 满足 一 些 合理 
的 物理 条 件 ， 则 奇 性 就 是 不 可 避免 的 。 这 
一 结果 被 称 为 奇 性 定理 ， 是 R. 彭 多 塞 和 
S.W. 霍金 等 人 在 1965~1970 年 间 证 明 的 。 
奇 性 定理 中 的 奇 性 指 的 是 本 性 奇 性 ， 它 们 
与 坐标 的 选取 无 关 。 它 们 的 出 现 意味 着 时 
空 流 形 到 达 尽 头 。 由 于 不 知道 奇 性 所 遵循 
的 规律 ， 物 理学 包括 广义 相对 论 将 随 着 奇 
点 的 出 现 而 失效 。 

广义 相对 论 中 奇 性 分 为 两 类 : 一 类 被 
视界 包围 着 ， 视 界外 的 观察 者 看 不 到 ; 为 
一 类 则 可 被 观察 者 看 到 ， 后 者 称 为 裸 奇 性 。 
裸 奇 性 的 出 现 会 破坏 时 空 的 因果 结构 ， 完 
全 无 法 根据 物理 规律 和 初 值 来 预言 下 一 


时 刻 将 发 生 什 么 。 为 避免 裸 奇 性 的 出 现 ， 
1969 年 彭 罗 塞 提出 宇宙 监督 猜想 ， 即 任何 
物理 上 真实 的 替 缩 都 不 造成 裸 奇 性 的 出 现 。 
这 一 猜想 至 今 仍 既 不 能 被 严格 证 明 ， 也 没 
有 找到 足够 强 的 反例 。 

广义 相对 论 中 的 奇 性 反映 了 经 典 广义 
相对 论 在 理论 上 的 某 种 不 完善 性 ， 它 并 非 
客观 世界 所 固有 的 。 为 避免 奇 性 的 出 现 ， 
需要 建立 量子 引力 理论 或 其 他 新 理论 。 

引力 场 的 能 量 问题 广义 相对 论 建立 
后 的 半 个 世纪 里 ， 在 寻找 引力 场 能 量 与 动 
量 的 定 域 表述 过 程 中 ， 得 到 多 种 引力 场 能 
量 -- 动 量 硅 张 量 。 它 们 的 共同 特点 是 在 不 同 
坐标 系 下 有 不 同 的 值 ， 特 别 是 总 可 找到 一 
个 坐标 系 ， 在 其 中 引力 场 能 量 - 动 量 诬 张 量 
为 零 。 这 表明 引力 场 的 能 量 - 动 量 是 非 定 
域 的 。 但 这 并 不 影响 研究 引力 场 的 总 能 量 。 
长 期 以 来 一 直 猜 测 ， 尽 管 引 力 势能 总 是 负 
的 ， 大 质量 天 体 在 引力 雪 缩 后 具有 极 大 的 
负 的 引力 势能 ， 但 在 广义 相对 论 中 引力 束 
缚 系统 的 总 能 量 (或 质量 ) 仍 总 是 正定 的 。 
1981 年 R. 邵 恩 和 丘成桐 等 人 运用 整体 微分 
几何 的 方法 证 明了 这 一 猜测 ， 即 只 要 在 类 
空 超 曲面 上 进行 测量 ,束缚 系统 的 总 能 量 
总 是 正 的 。 它 称 为 正 能 定理 。 

对 于 一 个 引力 系统 ， 总 能 量 所 包含 的 信 
息 太 少 ， 为 得 到 引力 场 更 多 的 信息 ， 转 而 研 
究 引力 场 的 准 局 域 能 量 与 动量 ， 即 引力 场 在 
一 个 有 限时 空 范围 内 的 能 量 与 动量 。 

量子 引力 ”广义 相对 论 作 为 经 典 理论 ， 
它 无 法 描写 宇宙 最 初 的 大 爆炸 ， 也 无 法 摘 写 
奇 性 附近 的 物理 。 经 典 广义 相对 论 无 法 解释 
黑洞 为 什么 有 辐射 、 温 度 和 粒 ( 见 黑洞 热力 
学 )， 无 法 回答 如 何 将 量子 力学 纳入 广义 相 
对 论 的 框架 。 为 解决 这 些 问题 ， 对 引力 场 量 
子 化 进行 了 不 懈 的 努力 。 从 一 开始 的 微 扰 量 
子 化 方案 到 20 世 纪 末 兴起 的 非 微 扰 量子 化 
方案 ， 从 正则 量子 化 方法 到 路 径 积 分 量子 化 
方法 ， 从 以 度 规 为 基本 变量 的 量子 理论 到 以 
联络 为 基本 变量 的 量子 理论 再 到 以 圈 变 量 为 
基本 变量 的 量子 理论 ， 物 理学 家 曾 进行 了 广 
记 的 尝试 ,但 至 今 沿 未 找到 令 人 满意 的 量子 
引力 理论 。 或 许 引 力 场 的 量子 化 不 能 单独 进 
ÍT, 而 应 当 与 其 他 三 种 基本 相互 作用 (电磁 、 
弱 、 强 ) 统一 在 一 起 来 量子 化 。 超 弦 理 论 、 
M 理 论 就 是 沿 着 这 一 方向 推进 的 。 但 这 种 理 
论 中 包含 了 非常 多 的 新 看 合 常 数 、 预 言 了 太 
多 的 新 型 基本 粒子 ， 在 这 些 预言 被 实验 证 实 
之 前 ， 还 无 法 说 它们 是 成 功 的 物理 理论 。 男 
一 方面 ,宇宙 常数 的 确定 也 对 超 弦 理论 提出 
了 新 的 挑战 。 


guangyi zuobiao 

广义 坐标 generalized coordinates ”确定 质 
点 系 位 形 (质点 系 中 各 质点 位 置 的 总 和 ) 的 
独立 参量 。 对 单个 质点 ， 通 常用 三 个 稍 卡 


JLE HAER x y ER, 但 有 时 用 其 
他 参量 更 加 方便 。 如 当 用 雷达 确定 飞行 目 
标的 位 置 时 就 使 用 球 坐 标 p,0,r， 因 为 这 些 
参量 能 由 雷达 装置 直接 给 出 ，w,br 就 是 一 
组 广义 坐标 。 描 述 非 自由 质点 系 的 位 形 时 ， 
用 广义 坐标 比 用 笛 卡 儿 直 角 坐 标 方便 得 多 ， 
如 对 单个 刚体 ， 可 用 刚体 上 一 点 (通常 是 质 
心 ) 的 坐标 x,y,z 及 刚体 绕 此 点 转动 的 欧 拉 
角 w,9,g 共 六 个 量 作为 广义 坐标 。 广 义 坐 标 
可 以 是 线 坐标 、 角 坐标 或 其 他 的 量 , 一 个 
系统 的 广义 坐标 可 有 多 种 选择 。 一 般 地 说 ， 
由 入 个 质点 组 成 的 质点 系 ， 具 有 s 个 完整 约 
束 时 ， 广 义 坐 标的 数目 为 k=3N-s， 并 以 
q, G=1,2,°°,k) 表示 ( 非 完 整 约 束 不 影响 广 
义 坐 标的 数目 )。 系 统 运动 时 ， 用 广义 坐标 
表示 的 运动 方程 为 : 
q;=9;(t) (j=1,2,*…,h) 
当 广义 坐标 确定 ， 各 质点 的 矢 径 r 也 完全 
确定 : 
=i (do 92 s Fr t) 

由 K 个 广义 坐标 9 张 成 的 4 维 空间 称 为 
广义 坐标 位 形 空间 ， 质 点 系 的 任 一 位 形 对 
应 位 形 空间 中 的 一 个 点 ， 因 此 研究 非 目 由 
质点 系 的 运动 可 化 为 研究 广义 坐标 位 形 衬 
间 中 代表 点 的 运动 。 


guifanbubianxing 
规范 不 变性 gauge invariance 拉 格 朗 上 日 
量 和 运动 方程 在 规范 变换 下 保持 不 变 的 性 
质 。 粒子 体系 的 拉 格 朗 日 量 ， 即 粒子 体系 
的 动能 减 去 粒子 体系 的 势能 的 算 符 。 物 质 
场 (如 电子 场 、 黑 格 斯 场 等 ) 的 相位 变换 
称 为 规范 变换 (QL IH (x) 的 相位 变换 
(x) e" V(x), Hha NEREK. MR 
变换 参数 与 时 空 点 无 (A) 关 ， 则 该 变换 叫 
作 整 体 ( 定 域 ) 规范 变换 。 单 参数 的 相位 变 
换 在 数学 上 可 用 U(1) 群 表 示 ， 相 应 的 规范 
变换 称 为 阿 贝尔 规范 变换 。 具 有 阿 贝尔 定 域 
规范 变换 不 变性 的 理论 称 为 阿 贝 尔 规范 理 
论 ， 如 量子 电动 力学 。 如 果 有 多 个 物质 场 
(如 三 个 不 同 “ 颜 色 ” 的 夸克 场 )， 它 们 的 相 
位 变换 由 非 阿 贝 尔 群 元 素 所 联系 ， 则 称 为 非 
阿 贝尔 规范 变换 ， 具 有 非 阿 贝尔 定 域 规范 变 
换 不 变性 的 理论 称 为 非 阿 贝尔 规范 理论 ， 如 
量子 色 动力 学 。 规 范 不 变性 是 构造 规范 理论 
的 基本 原理 。 为 了 使 拉 格 朗 日 量具 有 规范 不 
变性 ， 必 须 引进 规范 场 ， 并 用 协 变 导数 代替 
普通 导数 ， 这 就 决定 了 规范 相互 作用 的 形 
式 。 规 范 不 变性 也 导致 规范 场 量 子 的 质量 为 
寺 。 像 任何 别 的 对 称 性 一 样 ， 规 范 对 称 性 也 
与 守恒 流 相 联系 ， 如 在 量子 电动 力学 中 ， 与 
U(1) 规范 对 称 性 对 应 的 电流 即 为 守恒 流 ， 
相应 的 衙 守恒 即 为 电荷 守恒 定律 。 

对 于 具有 定 域 手 征 对称 性 的 规范 理论 ， 
要 保持 矢量 流 的 甩 德 恒等式 ， 则 轴 矢 流 的 
瓦 德 恒 等 式 必 定 被 量子 效应 所 破坏 ( 称 为 
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FF TRF ETI), ST BE AY FY 
重 正 性 和 么 正 性 ， 必 须 选 取 规 范 群 或 物质 
场所 属 规范 群 的 表示 ， 使 得 没有 手 征 流 反 
MAR HZ. 

如 果真 空 (基态 ) 破坏 了 规范 不 变性 ， 
则 规范 场 量子 可 有 质量 ,这样 的 规范 理论 
称 为 规范 对 称 性 目 发 破 缺 的 规范 理论 (如 
电 弱 统一 理论 )。 规 范 对 称 性 目 发 破 缺 的 规 
范 理论 是 可 重 正 化 的 。 


guifanchang 

规范 场 gauge field 一 种 与 物理 规律 的 定 
域 变换 不 变性 不 可 分 割地 联系 在 一 起 的 物质 
场 。 场 量子 的 自 旋 是 ji 规范 变换 的 概念 是 
由 德国 学 者 H. 外 尔 在 1918 年 提出 来 的 。" 规 
范 ” 的 德 文 Eich 原 意 是 太 度 ， 外 尔 试图 通 
过 物理 规律 不 因 在 时 空 每 一 点 上 量度 时 空 的 
尺度 的 随意 选择 而 有 所 改变 的 原理 来 导出 电 
磁 理 论 。 这 种 在 时 空 每 一 点 上 量度 时 空 的 尺 
度 的 改变 称 为 定 域 规范 变换 ， 外 尔 所 试图 应 
用 的 原理 又 称 作 定 域 规范 变换 不 变性 原理 。 
外 尔 的 尝试 并 没有 成 功 ， 原因 在 于 他 所 用 
的 尺度 的 变换 只 涉及 时 空 自由 度 的 改变 ， 而 
电磁 势 的 改变 则 涉及 物质 的 内 部 目 由 度 ( 电 
何 )， 这 两 种 目 由 度 是 不 同 的 。 

1925 年 量子 力学 建立 后 ,规范 变换 有 
了 新 的 含义 。 量 子 力学 中 有 一 种 新 的 不 变 
HE: 波 函 数 的 整体 的 相位 的 选择 有 着 任意 
性 ， 相 因子 的 改变 : 

到 (xD 一 e 到 (区 (1) 
MAA UE E SE, 
每 一 种 变换 下 的 不 变性 导致 一 种 物理 守恒 
量 , 与 上 述 不 变性 相 联 系 的 守恒 量 就 是 
FEL fay o 

如 果 波 函数 在 时 空 的 每 一 点 上 相位 作 
正比 于 电荷 的 改变 : 

(x,t) > expliea (x,t) /he|¥(x,1) (2) 
要 求 量子 力学 在 这 变换 下 不 变 ， 则 必须 有 
-REHA (x,?) 存在 ， 它 在 变换 (2) FE 
相应 的 变换 4, 一 4,+0,4 ， 由 它 定义 的 场 强 
正好 为 麦克 斯 韦 方程 组 所 描述 ， 它 与 波 国 
BUY (x, 0) 所 描述 的 带电 粒子 的 相互 作用 ， 
正好 是 熟知 的 电磁 相互 作用 ， 因 此 它 就 是 
电磁 场 的 矢量 势 。 这 样 就 完成 了 由 外 尔 开 
头 尝试 的 从 定 域 规范 变换 不 变性 导出 电磁 
理论 的 工作 ， 只 是 规范 变换 已 经 从 原来 的 
定义 换 成 由 式 (1) 及 (2) 所 规定 的 相位 的 变 
换 。 前 者 与 时 空 无 关 ， 称 为 整体 规范 变换 ; 
后 者 与 时 空 有 关 ， 称 为 定 域 规范 变换 。 

由 定 域 规范 变换 下 不 变性 所 要 求 存 在 
的 场 4, (xD ， 称 为 规范 场 。 变 换 (2) 在 数 
学 上 构成 单 参数 的 么 正 变换 群 U(1) ， 这 种 
变换 往往 被 称 为 U(1) 定 域 规范 变换 。 电 磁 
场 就 是 U(1) 定 域 规范 变换 不 变性 所 要 求 存 
在 的 规范 场 。 这 种 场 的 量子 就 是 光子 ， 它 
的 质量 为 零 , Beh, 是 传递 电磁 作用 (È 
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EU) 定 域 规范 变换 下 不 变 ) 的 量子 。 

阿 贝 尔 规范 场 和 非 阿 贝尔 规范 场 A 
子 和 中 子 是 同一 种 粒子 一 一 核子 的 两 个 不 
同 的 状态 ,它们 具有 一 种 新 的 量子 数 一 一 
同位 旋 ， 核 力 在 同位 旋 空 间 的 转动 下 具有 
不 变 的 性 质 。 上 述 U(1) 么 正 变换 群 是 可 
对 易 的 ， 即 先后 两 次 变换 的 次 序 可 对 易 ， 
在 数学 上 称 为 阿 贝 尔 群 。 而 同位 旋 的 转动 
变换 构成 一 个 三 参量 的 么 正 么 模 变 换 群 
SU(2) ， 它 是 不 可 对 易 的 ， 在 数学 上 称 为 非 
阿 贝 尔 群 。 核 子 的 波 函 数 在 同位 旋 的 转动 
下 的 性 质 也 可 表示 为 一 种 相位 的 变换 ， 不 
过 与 U(1) 变换 的 情况 不 同 ， 这 里 的 相位 的 
改变 含有 三 个 参量 ,在 相位 的 整体 变换 ( 整 
体 规范 变换 ) 下 的 不 变性 ， 意味 着 同位 旋 
守恒 。 在 20 世 纪 30 年 代 就 建立 了 具有 整体 
同位 旋 不 变性 的 核子 力 理论 。 

20 世 纪 50 年 代 ， 发 现 的 粒子 越 来 越 多 ， 
它们 之 间 的 相互 作用 也 显得 越 来 越 纷 繁 ， 杨 
振 宁 认识 到 必须 寻找 决定 相互 作用 的 原则 。 
U(1) 定 域 不 变性 只 决定 电磁 相互 作用 。 杨 
振 宁 尝试 建立 更 普遍 的 导致 相互 作用 具有 定 
域 不 变性 的 理论 。1954 年 , 杨振宁 和 R.L. 米 
尔 斯 提出 具有 定 域 同位 旋 不 变性 的 理论 ， 发 
现 必 须 引 进 三 种 矢量 规范 场 ， 它 们 形成 同位 
旋转 动 群 SU(2) 的 伴随 表示 。 他 们 发 现 这 些 
规范 场 的 量子 的 自 旋 为 记 同位 旋 为 1， 电 
和 荷 分 别 为 e、-e 和 0。 但 他 们 无 法 判定 其 质 
量 多 大 。 这 一 理论 和 电磁 理论 都 具有 定 域 不 
变性 ， 但 它们 之 间 有 一 点 重要 的 差别 ， 光 子 
之 间 不 存在 直接 的 相互 作用 ， 而 杨振宁 和 米 
尔 斯 提出 的 理论 中 的 规范 场 的 量子 之 间 有 直 
接 的 目 相互 作用 。 

杨振宁 和 米尔 斯 的 讨论 可 直接 推广 到 其 
他 非 阿 贝尔 规范 变换 群 的 情况 。 如 果 规 范 变 
换 群 是 阿 贝尔 群 ， 则 定 域 规范 变换 不 变性 所 
规定 的 规范 场 称 为 阿 贝尔 规范 场 ; 如果 规范 
变换 群 是 非 阿 贝尔 群 ， 则 定 域 规范 变换 不 变 
性 所 规定 的 规范 场 称 为 非 阿 贝尔 规范 场 。 

规范 场 的 力 程 ”为 研究 规范 场 的 力 程 ， 
杨振宁 和 李 政 道 于 1955 年 研究 发 现 ， 如 果 
重子 数 守 恒定 律 ( 见 重 子 ) 是 一 种 定 域 不 变 
性 的 后 果 ， 则 这 种 定 域 不 变性 所 导致 的 阿 贝 
尔 规范 场 理 论 的 数学 形式 和 电磁 场 理论 的 数 
学 形式 十 分 相像 ， 必 然 成 为 传递 一 种 长 程 力 
的 媒介 。 但 在 实验 上 没有 观察 到 这 种 长 程 力 。 
这 束 在 一 段 时 间 内 使 人 们 除 电 磁 现 象 以 外 ， 
不 知道 如 何在 物理 上 具体 应 用 规范 场 理 论 。 

1964 年 PW. 墨 格 斯 等 人 指出 ， 如 果真 
空 的 这 种 对 称 性 不 是 严格 的 ， 而 是 按 一 定 
方式 破 缺 (真空 对 称 性 自发 破 缺 ) 的 话 ， 则 
规范 场 的 量子 可 具有 质量 。 因 此 ， 规 范 场 
的 量子 可 是 无 质量 的 或 有 质量 的 ， 视 真空 
的 相应 的 对 称 性 是 严格 的 或 破 缺 的 而 定 。 

规范 场 和 基本 相互 作用 物理 规律 在 
定 域 规范 变换 下 的 不 变性 ， 必 然 导致 规范 场 


的 存在 ， 使 由 规范 场 传递 的 ， 粒 子 之 间 在 此 
定 域 规范 变换 下 的 不 变 的 相互 作用 有 确定 的 
形式 。 能 否 把 四 种 已 知 的 相互 作用 (电磁 相 
互 作用 、 弱 相互 作用 、 强 相互 作用 和 和 引力 相 
互 作用 )， 都 用 规范 变换 的 对 称 原理 推导 出 
来 ， 这 是 一 个 很 有 吸引 力 的 想法 。 在 1967 
年 及 1968 年 ，$. 温 伯 格 和 萨 拉 姆 把 黑 格 斯 
等 人 提出 的 使 非 阿 贝尔 规范 场 获 得 质量 的 
真空 对 称 性 自发 破 缺 的 机 制 ( 黑 格 斯 机 制 )， 
用 于 由 S$.L. 格 拉 肖 提出 的 弱 作 用 与 电磁 作用 
所 具有 的 SU(2) xU (1) 群 规 范 对 称 性 ， 用 
定 域 规范 变换 不 变 原理 将 两 种 相互 作用 统一 
起 来 : 对 称 性 自发 破 缺 以 后 剩 下 一 个 不 破 缺 
的 电磁 规范 不 变性 ， 相 应 的 规范 场 量 子 是 无 
质量 的 光子 ， 其 余 三 种 规范 场 量 子 是 有 质量 
HRERL W RZ, 它们 传递 弱 相 互 作用 。 
这 个 理论 的 许多 预言 都 经 受 了 实验 检验 ， 特 
别 是 它 预言 的 三 个 粒子 W* 和 ZZ 已 分 别 在 
1983 年 1 月 和 6 月 被 发 现 ， 而 且 其 性 质 与 理 
论 预 言 的 相符 。 这 个 理论 已 成 为 电磁 作用 与 
弱 作 用 的 基本 理论 ( 见 电 弱 统一 理论 )。 

1964 年 , 在 M. 盖 耳 - 曼 和 G. 兹 韦 克 
提出 强 子 由 故 克 构成 的 图 像 之 后 ， 就 开始 
了 把 强 相 互 作 用 建立 在 硅 克 之 间 的 相互 作 
用 上 的 尝试 。 随 后 发 现 ， 硅 元 具有 一 种 新 
的 量子 数 色 和 荷 ， 相 应 的 对 称 性 是 在 色 空间 
中 转动 的 SU(3) 变换 下 的 不 变性 。 建 立 在 
SU (3) 定 域 规范 变换 下 不 变性 基础 上 的 强 
作用 理论 ， 就 是 量子 色 动 力学 ， 相 应 的 规 
范 场 的 量子 是 胶 子 ， 共 有 八 种 。 量 子 色 动 
力学 已 成 为 强 相 互 作用 的 基本 理论 。 

电 弱 相互 作用 统一 理论 的 成 就 ， 促 使 
物理 学 家 探讨 把 各 种 相互 作用 在 规范 对 称 
性 的 基础 上 统一 起 来 的 可 能 性 。 把 电 、 弦 、 
强 三 种 作用 统一 起 来 的 尝试 , 称 为 大 统一 
理论 ;相应 的 规范 场 量子 是 X 和 Y 规 范 粒子 。 
X 和 Y 粒 子 由 时 格 斯 机 制 获 得 很 重 的 质量 ， 
可 引起 质子 衰变 ， 但 尚未 得 到 实验 证 实 。 


guifan guding 

规范 固定 gauge fixing 规范 理论 中 消去 
非 物理 自由 度 的 条 件 。 某 一 时 刻 给 定 一 组 
初始 条 件 ， 运 动 方程 不 足以 完全 确定 规范 
场 ， 两 个 彼此 可 通过 在 1< IN ATA eR 
的 规范 变换 而 得 到 的 解 ， 满 足 相同 的 初始 
条 件 , 但 :> 时 不 同 。 规 范 场 的 这 一 不 确 
定性 (规范 任意 性 ) 是 由 于 存在 非 物 理 的 
范 自 由 度 所 至 。 这些 
自由 度 可 通过 对 规范 
场 加 辅助 条 件 而 消去 ， 
但 辅助 条 件 的 选取 必 
须 保持 物理 量 的 规范 
不 变性 。 等 价 地 说 ， 
由 于 规范 场 满 足 约 束 ， 
它 的 各 分 量 不 是 独立 
的 ， 需 要 加 一 个 辅助 


规 
铝 条 


条 件 ， 消 去 非 独 立 的 量 ， 从 而 得 到 独立 的 
正则 变量 ， 这 一 条 件 称 为 规范 条 件 ， 也 称 
为 规范 固定 。 不 同 的 条 件 叫 作 不 同 的 规范 。 
以 非 阿 贝尔 规范 理论 为 例 ， 常 用 的 两 类 规 
范 是 物理 规范 和 协 变 规范 。 前 者 的 例子 有 
轴 规 范 43=0、 时 性 规范 4=0。 后 者 的 例 


子 有 洛 伦 兹 规范 =0。 前 一 类 规范 导出 


xX 

的 费 因 曼 规则 不 是 显示 党 伦 效 协 变 的 ; 后 
一 类 规范 的 费 因 曼 规则 是 显示 洛 伦 兹 协 变 
的 。 虽然 可 选取 不 同 的 规范 ,但 物理 量 是 
与 规范 选取 无 关 的 。 因 为 场 的 量子 化 必须 
对 独立 的 场 进行 ， 所 以 对 规范 场 进行 量子 
化 时 ， 规 范 固定 是 必 不 可 少 的 。 

对 路 径 积 分 量子 化 形式 ， 德 维特 -法 捷 
耶 夫 -- 波 波 夫 规范 园 定 是 通过 在 路 人 径 积分 
中 播 入 一 个 规范 条 件 的 数值 泛 函 因子 而 实 
现 的 。 这 一 方法 将 不 同 的 规范 用 统一 的 方 
DORR, AANA RE. 4 
ARORA BDA BA H tee A] BIE ACY, 
则 它 也 是 可 重 正 化 的 。 


guiweitiao tancegi 
ARRE silicon micro-strip detector 
在 PN 结 硅 片 型 半导体 探测 器 外 侧 数 盖 多 个 
金属 微 条 以 确定 粒子 位 置 的 粒子 探测 耸 。 
为 了 测量 粒子 或 射线 的 空间 分 布 ， 近 年 来 
发 展 了 以 PN 结 为 基体 的 硅 微 条 位 置 灵敏 控 
Ws (ULF AR AAEM S ) 0 

SFY HI RE LR FR W AS a BEY 
PNN 型 ， 如 图 所 示 。 

探测 器 表面 为 用 二 氧化 硅 隔 离 条 隔 开 的 
薄 铝 条 ， 铝 条 下 面 是 重 摊 杂 的 P Z. 中间 
部 分 为 高 阻 N 型 竺 ， 它 是 探测 硕 的 灵敏 区 。 
底部 为 重 掺 杂 砷 (As) AYN 区 和 铝 薄 膜 背 衬 
电极 。 这 样 每 一 个 读 出 条 区 域 相当 一 个 PN 
结 ， 在 PN 结 两 侧 的 铝 电 极 上 加 数 百 伏 反 向 
偏 压 。 每 一 微 条 与 一 路 电 谷 灵敏 放大 器 相 
连 。 由 此 读 出 的 电 脉 冲 信号 可 得 到 入 射 粒 子 
位 置信 息 。 硅 微 条 探测 器 是 各 种 位 置 灵敏 探 
测 器 中 位 置 分 辩 率 最 高 的 一 种 。 位 置 分 辩 率 
取决 于 条 距 ， 由 具体 的 物理 要 求 而 定 。 各 微 
条 可 是 相互 平行 和 等 宽 的 ， 也 可 是 模 形 的 或 
扇形 的 。 近 些 年 又 发 展 了 双边 读 出 的 硅 微 条 
探测 器 ， 即 在 N- 层 一 侧 制 成 与 P 条 相互 垂 
直 的 微 条 以 达到 同时 测定 两 维 位 置 的 目的 。 
BIr, ERR TER EMER RRMA- 


SiO, 300~100nm 条 距 20hm 


280~300 u m 


fae UFI um) 


背 衬 电极 
硅 微 条 探测 器 截面 图 


为 改善 性 能 也 发 展 了 多 种 新 工艺 ， 如 各 种 高 
绝缘 隔离 技术 以 及 保护 环 工 艺 等 ， 目 的 是 进 
一 步 降 低 噪声 和 了 瞳 电 流 、 抗 辐射 、 减 小 死 层 
厚度 、 提 高 读 出 电路 的 集成 度 和 提高 位 置 分 
涂 率 等 。 高 能 物理 实验 方面 ， 硅 微 条 探测 器 
主要 用 于 测定 短 寿命 粒子 衰变 的 次 级 顶点 的 
顶点 探测 器 和 测量 高 能 粒子 对 撞 后 产生 的 大 
量 末 态 粒子 径 迹 的 径 迹 室 。 如 于 2006 年 运 
行 的 世界 最 高 能 量 质子 对 撞 机 上 的 几 个 大 型 
实验 的 径 迹 室 ， 其 硅 微 条 或 像素 单元 规模 已 
多 达 数 百 万 路 。 此 外 ， 在 核 医学 、 同 步 辐射 
和 天 体 物理 学 研究 等 领域 已 得 到 越 来 越 多 的 
应 用 。 


guiji 
轨迹 locus 动 点 在 空间 的 位 置 随时 间 连 
续 变 化 而 形成 的 曲线 。 轨 迹 是 直线 ， 称 为 
直线 运动 ; 轨迹 是 曲线 ， 称 为 曲线 运动 。 

从 点 的 运动 方程 中 消去 时 间 参 量 *， 即 
可 得 到 其 轨迹 方程 。 如 4 点 在 Oxy 平 面 内 运 
动 ， 其 运动 方程 为 : 

x=Rceoswt y=Rsinwt 
将 两 式 平方 相 加 ， 即 得 到 4 点 的 轨迹 方程 : 
lty =R 

上 式 说 明 4 点 的 轨迹 是 以 O 为 圆心 ，R 为 半 
径 的 一 个 圆周 。 


gundong moca 

滚动 摩擦 rolling resistance 两 物体 相对 
滚动 或 有 相对 滚动 的 趋势 时 ， 接触 面 产 生 
的 阻碍 相对 滚动 的 作用 。 又 称 滚 动 摩 阻 。 
如 车 轮 在 轨道 上 滚动 时 ， 在 车 轮 与 轨道 的 
接触 处 有 不 可 避免 的 变形 ， 接 触 处 的 约束 
力 是 一 个 分 布 力 系 (图 a)， 它 的 合力 的 
作用 点 不 在 接触 处 而 是 略 向 前 移 (图 b)。 
将 约束 力 向 接触 点 简化 ( 见 力 系 的 简化 ) 得 
到 三 个 分 量 : IER TIN, ODER FR 
Ro) EPR IRM (Bc) KEH, R) 
ER JEMA RA Mao H Ma 只 与 正 
RAN BIE. FFE Me TFA: 

M < M maxs M rax = ON 

式 中 5 称 为 滚动 摩擦 因素 , 它 有 长 度 的 量 纲 。 
不 同 硬度 材料 的 滚动 摩擦 因数 可 由 实验 测 
定 ， 如 列车 车 轮 对 钢轨 的 滚动 摩擦 因数 5 为 
0.5 毫 米 。 求 解 有 滚动 摩擦 的 力学 问题 时 ， 
受 力 图 中 除 出 现 请 动 摩擦 力 外 ,还 出 现 滚 
动 摩擦 力 偶 ; 列 方程 时 除 动力 学 方程 或 静 


ec o 


a b 
滚动 摩擦 示意 图 


力学 平衡 方程 外 ， 还 应 补充 请 动 摩擦 及 滚 
动 摩擦 的 物理 条 件 。 

由 图 < 可 以 看 出 ， 欲 使 车 轮 滚 动 前 进 ， 
4 Fr>M.,.. BF> CNN (HARES, 
N 为 正 反 力 的 大 小 ); 和 欲 使 车 轮 袜 动 前 进 ， 
必须 > F,.， 或 > 4N，h 为 静摩擦 因数 。 
由 于 实际 问题 中 (6/r) <x.， 所 以 滚动 前 进 
比 滑 动 前 进 容 易 得 多 。 因 此 , 在 机 械 工程 中 ， 
直线 运动 机 械 多 采用 轮子 ， 而 转动 机 械 多 
采用 滚珠 轴承 。 


Guo Kexin 
郭 可 信 (1923-08-23~2006-12-13) 中 
国 材料 科学 家 、 电 子 显 微 学 家 和 晶体 学 家 。 
祖籍 福建 福州 。 生 于 北京 ， 浴 于 北京 。1946 
年 毕业 于 当时 设 在 贵州 省 遵义 市 的 浙江 大 学 
SD 化 学 工程 系 ， 获 
Lets Ma 
194756, EM 
典 皇 家 理工 大 
FAERIE, 
后 任 研 究 助教 。 
1951F, HS 
普 萨 拉 大 学 无 
机 化 学 系 研究 
合金 钢 中 碳 化 
物 的 结构 ， 任 瑞 
典 钢 铁 协 会 研究 员 (1950~ 1956). 195644 
月 回国 , 任 中 国 科 学 院 金 属 研 究 所 研究 员 
(1956), W R Æ E Œ E| Pr K (1956~ 
1987) ， 中 国 科 学 院 沈 阳 分 院 副 院 长 、 院 长 
(1980~1988) ;1985 年 后 ， 又 在 中 国 科 学 院 
北京 电子 显微镜 开放 实验 室 (后 并 入 物理 研 
究 所 ) 任 研 究 员 。1980 年 当选 为 中 国 科 学 院 
学 部 委员 (院士 )、 瑚 典 呈 家 工程 科学 院外 籍 
院士 。 还 先后 担任 中 国电 子 显微镜 学 会 理事 
长 (1982~ 1996) ， 亚 太 地 区 电子 显微镜 学 会 
联合 会 理事 长 (1992~ 1996) 。 
郭 可 信 长 期 从 事 材料 科学 、 电 子 显 微 学 
和 晶体 学 的 研究 工作 ， 是 中 国 高 分 辨 电子 
显 微 学 研究 的 主要 开拓 者 与 黄 基 人 。20 世 
纪 50 年 代 ， 他 发 现 了 20 种 合金 碳化 物 ， 测 
定 了 新 的 矶 化物 MoC 的 晶体 结构 ， 揭 示 了 
WwWC、VC 的 析出 与 钢 的 二 次 硬化 即 红 硬性 
的 关系 。1980 年 以 来 , 他 与 合作 者 一 起 在 
对 高 温 合 金 和 非 晶 合 金 的 一 些 亚 稳 相 进 行 细 
致 观察 的 基础 上 ， 发 现 了 五 次 、 八 次 和 十 次 
对 称 及 一 维 、 二 维 、 
三 维 准 品 ， 使 中 国 
在 准 品 体 的 发 现 与 
研究 中 在 国际 上 占 
有 重要 位 置 。1987 
年 获 国 家 上 自然 科学 
KER, 1993.45 
c 获 第 三 世界 科学 院 
物理 奖 。 
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Guoji Chuncui yu Yingyong Wulixue Lian- 
hehui 
国际 纯粹 与 应 用 物理 学 联合 会 Internation- 
al Union of Pure and Applied Physics; IUPAP 
国际 上 具有 权威 性 的 物理 学 工作 者 的 学 术 
组 织 。 

成 立 1922 年 成 立 于 比利时 布鲁塞尔 ， 
当时 有 13 个 成 员 国 参加 。 第 一 届 代 表 大 会 
1923 年 在 法 国 巴黎 召开 。 

宗旨 团结 国际 上 物理 学 工作 者 ， 文 
持 并 组 织 开 展 学 术 交 流 和 国际 合作 。 协 调 
出 版 文摘 、 论 文 、 物 理 常 数 表 ; 确保 实施 
有 关 物 理 的 常数 、 标 准 、 命 名 和 符号 标志 
的 国际 协定 ; RAH. ARMA Sea 
目 由 交往 。 

会 员 设 置 和 组 织 规模 ”以 各 国 、 地 区 
的 物理 学 会 为 团体 会 员 。 现 有 团体 会 员 来 
目 40 多 个 国家 。 

组 织 结构 设 代表 大 会 。 任 命 若 干 国 
际 委员 会 ， 各 有 主席 、 秘 书 和 10 名 委员 。 
选举 执行 理事 会 , 包括 主席 、 上 届 主 席 、 
选 定 而 尚未 上 任 主席 、 副 主席 8 人、 秘书 长 
和 副 秘 书 长 。 

下 设 专业 委员 会 19 个 ， 包 括 符号 、 单 
位 、 术 语 、 原 子 量 和 基本 常数 ， 统 计 物 理 ， 
Fae, 半导体， 凝聚 态 结构 和 动力 学 ,六 
子 物 理 和 场 论 ， 核 物理 ， 量 子 电子 学 ， 
体 物 理 ， 低 温 物理 ， 磁 学 ， 数 学 物理 ， 
宙 线 ， 生 物 物理 ， 原 子 分 子 和 光 物 理 ， 
离子 物理 ， 计 算 物 理 ， 物 理 教育 ， 物 理发 
展 等 委员 会 。 两 个 相关 专业 委员 会 是 光学 、 
广义 相对 论 与 引力 。IUPAP 是 国际 科学 理 
事 会 (国际 科 联 ，ICSU) 26 个 科学 联合 会 
成 员 之 一 ,每 年 2 一 3 个 学 术 会 议 的 全 部 经 
费 由 国际 科 联 资助 。IUPAP 支持 中 国 任职 
人 员 出 席 相 关 会 议 ， 资 助 中 国 青年 科学 家 
出 席 IUPAP 大 会 。 

主要 活动 和 出 版 物 每 三 年 召开 一 次 
代表 大 会 ， 改 选 领导 机 构 和 专业 委员 会 成 
员 。 两 届 大 会 期 间 举 办 学 术 报 告 会 。 每 年 召 
开 一 次 执行 理事 会 。 专 业 委 员 会 每 年 举办 高 
水 平 学 术 会 议 。 出 版 物 有 :《IUPAP 新 闻 公报 》 
(每 年 8 期 )、《COSRAY NEWS》《 物 理 教育 
通讯 》《 单 位 与 命名 》《 会 议 报 告 集 》 等 。 

中 国 物理 学 会 与 IUPAP 中 国 物 理学 
会 于 1984 年 10 月 正式 加 入 IUPAP。 中 国 台 
湾 地 区 物理 学 会 以 “位 于 中 国 台 北 物理 学 
会 ”保留 在 IUPAP 内 。 自 参加 IUPAP 以 来 ， 
1984~ 1999 年 中 国 物 理学 会 已 六 次 派 代 表 参 
加 大 会 。 每 届 有 10 多 位 物理 学 家 任 专 业 委 
员 会 委员 。1993 一 1999 年 周 光 召 任 副 主 席 。 
1999~2002 年 杨 国 桢 任 副 主 席 ， 大 陆 物 理学 
家 10 人 当选 为 其 所 属 10 个 专业 委员 会 委员 ， 
台湾 地 区 物理 学 家 三 人 当选 为 三 个 专业 委员 
会 委员 ， 张 泽 为 IUPAP 联 络 委员 会 的 中 国 物 
理学 会 代表 。 陈 佳 洱 2005 年 当选 为 副 主 席 。 
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guoji shiyong wenbiao 
国际 实用 温标 international practical tem- 
perature scale 为 了 克服 用 气体 温度 计 直 接 
标定 热力 学 温度 的 繁复 性 ， 并 统一 各 国 现行 
的 实用 温标 ， 第 七 届 国 际 计量 大 会 于 1927 
年 通过 了 国际 温标 (ITS) 。 这 种 温标 易于 复 
现 ， 并 给 出 在 当时 条 件 下 被 测 温度 的 最 佳 的 
热力 学 温度 近似 值 。1948、1960、1968 和 
1976 年 都 修正 过 ITS。1990 年 修正 的 ITS 被 
称 为 1990 国 际 温标 (TS-90) 。 中 国政 府 决 
定 从 1991 年 7 月 1 HERH 1990 国际 温标 。 

ITS-90 的 主要 特点 是 ， 可 从 0.6K 一 直 
阿 上 延伸 ， 并 给 出 了 更 接近 热力 学 温度 的 
数值 。 全 温 区 的 连续 性 、 非 唯一 性 和 复 现 
性 都 有 了 改善 ， 特 别 是 在 630 亿 银 凝 固 点 温 
区 和 从 银 凝 固 点 到 金 凝 回 点 温 区 ， 分别 用 
铀 电阻 温度 计 和 辐射 温度 计 代替 温差 电 介 
温度 计 ， 复 现 性 得 到 很 大 改进 。 

ITS-90 用 纯 物 质 的 平衡 相 变 点 (定义 
为 固定 点 )、 内 插 仪 侨 和 仪器 的 被 测 属性 与 
90 开 尔 文 温度 了 之 间 的 关系 确定 温度 。 

ITS-90 使 用 热力 学 温度 7 及 其 单位 开 
尔 文 (K)。 定 义 摄 氏 温 度 为 : WAC= T/K- 
273.15。 用 ITS-90 定 义 的 温度 称 为 国际 开 
OW SC int, EE 7A ES] os aR ER ih FE. 分别 用 ms 和 如 
表示 ， 满 足 上 列 热力 学 温 ) TARERE 
间 的 相同 关系 式 。 
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定理 基础 上 的 温 标 。 Gahan 


Guoji Yuanzineng Jigou 
国际 原子 能 机 构 International Atomic En- 
ergy Agency; IAEA 由 各 国政 府 组 成 的 旨 
在 和 平 利用 原子 能 的 国际 组 织 。 是 联合 国 
系统 内 的 一 个 独立 机 构 ， 成立 于 me 
月 29 日 。 截 至 2006 年 有 139 个 成 员 国 ， 
部 设 在 奥地利 维也纳 。 国 际 原子 外 he 
程 规定 : 机 构 的 任务 在 于 促进 和 发 展 原 子 
能 对 全 球 和 平 、 健 康 及 繁荣 的 贡献 ， 并 尽 
其 所 能 确保 由 该 机 构 或 经 其 要 求 ， 或 在 其 
监督 或 控制 下 的 援助 不 被 用 于 推进 任何 军 
BAM. IAEA 是 国际 上 最 大 的 原子 能 科学 
技术 交流 中 心 ， 中 国 于 1984 年 加 入 该 机 构 。 
IAEA 以 满足 成 员 国 的 需求 为 活动 的 基 
fii, 主要 任务 是 : 也 技术 转让 。 帮 助 成 员 
国 (尤其 是 发 展 中 国家 ) 加 强 核 科学 技术 的 
应 用 ， 以 促进 入 类 社会 的 可 持续 发 展 ， 包 
括 控制 疾病 、 拯 救 饥 狐 、 开 发 资源 、 治 理 
环境 、 防 止 气候 变化 等 。 机 构 尽 其 所 能 促 
进 核 技术 知识 的 转移 ， 以 用 于 农业 、 医 药 、 
EM. 环境 、 水 管理 等 领域 ， 以 适应 1992 


年 联合 国 环境 与 发 展会 议 制 定 的 可 持续 发 
REA RR. 该 机 构 设 于 奥地利 和 摩纳哥 的 两 


国际 原子 能 机 构 外 景 
re 提供 了 大 量 的 技术 合作 、 联 合 研 


RAMA EVR. QRH. IAEA 虽然 
并 不 是 一 个 国际 上 制定 法 律 的 组 织 ,但 它 
一 直 致 力 于 促进 国际 上 多 边 的 (包括 法 律 组 
织 ) 合作 关系 ， 以 改善 全 球 的 核 安全 、 
安全 和 放射 性 废物 的 安全 处 理 和 处 置 
提出 各 种 科学 的 核 安 全 措施 和 建 ema 
国 和 国际 组 织 制定 相应 的 法 律 和 法 规 之 用 。 
还 应 成 员 国 之 邀 ， 派 遗 专 家 组 帮助 各 国 核 
动力 设施 的 选 址 、 设计、 运行 和 安全 性 维护 。 
@@ 核 裁军 。 作 为 全 球 防止 核武 器 扩散 努力 
的 一 部 分 ，IAEA 监 督 核 材料 从 和 平 利用 流 
向 军事 用 途 。 一 旦 成 员 国 签署 了 核 不 扩散 
条 约 ，IAEA 便 可 通过 现场 检查 oo 
查 及 查询 记录 等 方式 加 以 监督 。， 三 项 
主要 任务 被 形容 为 IJAEA 的 - nar = 9 
IAEA 由 理事 会 、 全 体 代 表 大 会 和 秘书 
处 组 成 ， 每 个 成 员 国 均 派 代表 参加 每 年 一 
度 的 全 体 代 表 大 会 ， 讨 论 与 核 技术 有 关 的 
国际 问题 ,并 作出 采取 相应 措施 的 决议 。 
理事 会 由 43 个 成 员 国 的 代表 所 组 成 ， 负 责 
该 机 构 的 预算 、 活 动 计划 及 有 关 政 策 。 机 
Se teeter eee 负责 人 为 总 
干事 , 下 分 五 个 部 门 : 技术 合作 部 、 核 能 部 、 
een ener. 该 机 构 在 日 
re a 


伦 多 设 有 现场 办 公 室 。 与 40 余 个 联合 国 机 
移 及 有 关 组 织 以 及 所 有 成 员 国人 fetta 
用 原子 能 的 科研 成 果 。 每 年 经 费 预 算 现 为 
2.5 亿 美元 左右 ， 由 各 成 员 国 摊派 。 
guoleng 

过 冷 ”supercooling 物质 气态 (或 液态 ) 的 


温度 降低 到 该 物质 凝结 (或 凝固 ) 点 以 下 而 
仍 不 发 生 凝 聚 为 液态 (或 固态 ) 的 现象 。 这 
样 的 气体 (或 液体 ) 称 为 过 冷 蒸 气 (或 过 冷 
液体 )。 过 冷 茶 气 也 称 过 饱和 茹 气 。 实验 表明 ， 
只 要 在 过 冷 莱 气 如 过 冷 的 水 茸 气 中 撒播 些 
干冰 或 碘化钾 等 盐 类 物质 ， 或 通过 轻 拍 储 气 
容 筑 在 容 硕 内 形成 巩 密 下 ， 使 蒸气 中 形成 凝 
结核 ， 就 会 在 过 冷 敬 气 中 诱发 出 急剧 的 气 液 
转变 。 这 说 明 过 冷 燕 气 处 于 该 物质 的 亚 稳 态 ， 
它 相 对 于 无 穷 小 的 扰动 是 稳定 的 ， 但 相对 于 


有 限 大 的 扰动 是 不 稳定 的 ， 跃 变 
到 稳定 的 液态 。 

事实 上 ， 在 纯净 的 过 冷 蒸气 
中 通过 自发 的 密度 涨 落 形成 局 域 
液 滴 的 概率 是 非常 小 的 ; 即使 偶 
尔 形成 了 这 样 的 高 密度 区 ， 也 会 
因 一 开始 凝结 出 的 水 滴 很 小 ， 故 
在 其 上 形成 的 蒸气 压 ， 将 大 于 大 
气 的 饱和 水 蒸气 的 分 压 ， 如 半径 
为 1 纳米 的 水 滴 表 面 上 的 蒸气 压 
约 为 相同 条 件 下 液体 平面 上 蒸气 
压 的 3 倍 ， 故 液 滴 在 还 未 来 不 及 
增长 之 前 就 汽化 消失 。 但 若 在 蒸 
气 中 存在 像 侍 挨 或 其 他 微粒 (如 电离 原子 
和 其 他 带电 粒子 等 )， 水 滴 就 可 以 它们 作为 
凝结 核 ， 从 凝聚 的 一 开始 尺寸 就 不 会 太 小 ， 
从 而 可 逐渐 增 大 。 人 工 降雨 的 通常 做 法 是 ， 
在 高 湿度 的 大 气 中 撒播 干冰 或 砚 化 钾 等 微 
eh be 因 无 凝结 核 而 
继续 保持 气态 ,这 就 是 过 冷 燕 气 。 但 当 高 
速 运动 的 粒子 穿越 过 冷水 菜 气 时 ， 强 烈 的 
碰撞 使 水 分 子 电离 ， 形 成 瞩 结 核 ， 这 样 沿 
粒子 的 轨迹 形成 甚至 肉眼 也 能 看 得 见 的 、 
由 微小 水 滴 组 成 的 云雾 。 作 为 研究 宇宙 线 
和 核 粒 子 的 一 种 实验 装置 ， 云 室 就 是 利用 
此 原理 制作 而 成 的 。 


guore 
过 热 superheating 物质 液态 (或 固态 ) 的 
St Ee ee eee 
(或 熔融 ) 的 现象 。 如 压强 为 1 标准 大 气 

ea 
的 液体 称 为 过 热 液体 。 其 实 沸腾 是 在 液体 内 
部 发 生 的 汽化 现象 。 此 时 液体 内 形成 的 气泡 
RER. FHB PRAIA TM FAG. Hi 
腾 的 关键 在 于 在 液体 内 生成 气泡 。 一 般 蒸气 
的 密度 只 是 液体 密度 的 干 分 之 一 ， 因 此 通过 
自发 随机 的 密度 涨 沙 ， 液 体内 形成 局 域 低 密 
度 区 的 概率 很 小 。 即 使 偶然 出 现 了 这 样 的 涨 
洲 ， 也 会 在 因 气 泡 的 线 度 过 小 而 诱发 出 很 大 
的 指向 曲率 中 心力 的 挤 压 下 消失 ， 从 而 形成 
过 热 液体 。 实 验 表明 ,一 旦 过 热 液体 在 外 界 
sn) PAPA, FAH 
膳 ， 伴 随 着 系统 体积 的 急剧 膨胀 危险 的 后 
果 不 亚 于 炸药 的 爆炸 。 上 述说 明 ， 过 热 液体 
像 过 冷 茶 气 一 样 ， 也 是 物质 的 一 种 亚 稳 态 。 
eai ae 做 法 是 人 为 地 备 制 一 定 

尺寸 的 气泡 ， 如 在 蒸汽 锅炉 中 放置 少许 像 陶 
瓷 管 这 样 的 多 孔 物 质 ， 随 温度 升 高 ， 它 们 释 
放出 大 量 气 泡 ， 形 成 汽化 中 心 。 

高 能 粒子 射 入 过 热 液 体 时 ， 沿 运动 轨迹 
在 损失 能 量 的 同时 加 热 液体 ， 形 成 一 串 气 
泡 ， 勾 画 出 粒子 运动 的 基本 特征 。 利 用 此 原 

理 设计 制作 的 实验 装置 称 为 气泡 室 。 它 与 云 
室 一 样 ， 在 核 物理 和 高 能 粒子 研究 中 得 到 广 
沁 的 应 用 。 


Ha' en 7 
哈恩 Hahn, Otto (1879-03-08 ~ 1968-07- 
28) slice 物理 学 家 。 生 于 美 
Alyy RE a. ZEA ] 根 。1897 年 入 
马尔 人 BAS, 1901 RRA LAE 1904 
TRAE BK F 
学 院 在 W. 拉 姆 
齐 的 实验 宇 中 
CE, 开始 从 事 
放射 化 学 研究 。 
1905 年 慕名 去 
加 拿 大 蒙特 利 
尔 麦 吉尔 大 学 
在 E. 卢 瑟 福 领 
导 下 工作 。1906 
年 回 德国 ， 任 相 林 大 学 编外 讲师 ，1910 年 
升 为 教授 。1912 年 去 威廉 星 家 学 会 新 建 的 
PUEA EANA E Ta 
起 任 研 究 所 所 长 ， 直 至 1945 年 。 从 1907 年 
起， 他 和 L. 远 特 纳 合作 ， 先 后 发 现 放 射 性 
元 素 针 、 钢 和 急 等 多 至 九 种 ,有 些 是 他 独 
目 发 现 的 。1921 年 他 还 发 现 了 天 然 放 射 性 
元 素 之 间 的 同 质 异 能 现象 。20 世 纪 20 人 年代 
初 到 30 年 代 中 ,他 的 研究 重点 在 于 把 放射 
oF ee HPS ALS ls). 1934456 S 

FRET ae oe A BP A 
rd 哈恩 和 F. 斯 特 拉 斯 曼 
实验 发 现 ， 中 子 破 击 铀 后 有 所 得 的 产物 是 比 
铀 原子 轻 得 多 的 碎片 ， 这 表明 铀 原子 已 分 
和 ae 
定名 为 裂变 。 随 后 ， 哈恩 和 斯 特 拉 斯 曼 又 
发 现 针 核 受 受 快 中 子 帮 击 也 会 发 生 列 LAR . 日 
于 发 现 核 有 裂变， 哈恩 获得 1944 年 详 贝 尔 化 
学 奖 。1966 年 同 迈 特 纳 、 斯 特 拉 斯 曼 共 获 
美国 原子 能 委员 会 费 米 奖金 。 

核 裂 变 的 发 现 使 世界 开始 进入 原子 能 
时 代 。 哈恩 拒绝 参与 在 德国 纳粹 政权 下 任 
何 有 关 这 方面 的 研究 ，。1945 FEAE hA 
德国 西部 和 南部 ， 他 和 W.K. 海 森 伯 等 几 位 
原子 科学 家 被 送 往 疾 国 拘 禁 。1946 年 初 他 
获释 回 德国 ， 担 任 威廉 皇家 学 会 会 长 ， 
个 学 会 1948 年 改名 为 马克 斯 " BALES, 
哈恩 仍 任 会 长 ， 直 至 1960 年 ; 1960 年 后 任 
荣誉 会 长 。 他 为 第 二 次 世界 大 战 后 德国 科 
学 事业 的 重建 和 反对 核 军备 的 和 平 运动 ， 
进行 了 不 懈 的 努力 


Hamidun 
哈密 顿 Hamilton, William Rowan (1805- 
08-04~ 1865-09-02) 英国 物理 学 家 、 数 
学 家 、 天 文学 家 。 生 于 爱尔兰 首府 都 相 林 ， 
尘 于 全 苑 。1823 年 六 学 于 都 相 林 三 一 学 
院 ，1827 年 任 
学 院 天 文学 教 
FEAUP EAE GE 
文 台 的 呈 家 天 
MFR ABS 
长 。1832 年 当 
选 爱尔兰 星 家 
Ri 2 SR - bre BE T 
1835 年 普 封 为 
Bt 1837~ 
1845 年 任 该 院 院 长 。 
做 得 保科 学 院 院 士 、 
BEE 2 学 会 会 员 
哈密 顿 在 1827 年 的 论文 《光线 系 的 理 
论 》 中 ， 建 立 了 求解 几何 光学 问题 统一 的 
数学 方法 。1828 年 预言 光 在 双 轴 晶体 中 传 
播 时 将 产生 锥 形 折射 现象 ， 两 个 月 后 即 被 
实验 证 实 。1834 发 展 了 由 JJleR. 达 关 贝 尔 、 
].- 工 . 拉 格 明日 等 人 所 建立 的 分 析 力 学 。 他 用 
具有 动力 学 意义 的 正则 变 量 代 蔡 只 有 运动 
学 意义 的 广义 速度 和 广义 坐标 ， 将 拉 格 时 
日 函数 和 拉 格 朗 日 方程 变换 为 哈密 顿 函数 
和 哈密 顿 正 则 方程 ; 提出 了 等 时 最 小 作用 
量 原 理 一 一 哈密 顿 原理 ， 由 它 可 以 导出 力 
学 所 有 的 基本 定理 和 运动 方程 ,不 仅 适 用 
于 完整 、 保 守 体 系 ， 而 且 可 推广 到 非 保守 
体系 和 非 完 整体 系 。 经 典 力 学 理论 的 哈密 
顿 形式 在 物理 学 的 其 他 领域 中 应 用 极为 广 


1837 年 起 先后 当选 圣 
法 国 科学 院 院士 和 喘 


泛 ， 而 且 是 经 典 力 学 向 量子 力学 过 疲 的 桥 
梁 。 在 正则 方程 基础 上 建立 的 哈密 顿 一 雅 可 
比方 程 ， 提 供 了 个 解决 动力 学 学 问题 的 新 


方法 ， 曾 经 是 量子 力学 建立 以 前 研究 原子 
物理 学 的 主要 方法 ， 

1835 年 哈密 顿 发 现 了 四 元 数 ， 即 有 四 
个 数组 成 的 有 序数 组 ， 服 从 于 相等 、 相 加 


和 相 乘 的 一 些 特殊 规律 ，1839 年 引进 群 速 
度 概念 。 


Hamidun-Yakebi fangcheng 
哈密 顿 - 雅 可 比方 程 “Hamilton-Jacobi equ- 


ation 分 析 力 学 中 求解 动力 学 问题 的 一 个 
一 阶 偏 微分 方程 ， 形 式 为 : 


OS H Go a5. gs et BS. 
ot —— ' OG, OG, od, 


TU HANS RAARO” BK TERA ALS HRA 
ERER WE Fe Aula Bea 1834 oF 
提出 ， 但 求解 动力 学 问题 疝 需 用 到 雅 可 比 
于 1837 年 建立 的 雅 可 比 定理 ， 故 称 为 哈密 
顿 - 雅 可 比方 程 。 求 一 阶 仿 做 分 方程 的 全 
积分 问题 在 数学 上 很 困难 ,但 对 某 些 特殊 


系统 (如 可 分 离 变 量 系 统 ) 却 可 获得 完满 的 


ha È 211 


解决 。 

哈密 顿 = 雅 可 比方 程 与 现代 物理 联系 紧 
密 ， 在 描述 电子 、 中 子 等 微观 粒子 a 
ENN DISA, NG SALE BR AX ATES 


HARG he ei mnt ie 
JARE o REBAR EP a A 


FAI , ROLEN FIR BAFE AGH FE 
就 退化 为 经 典 力学 的 哈密 顿 主 函 数 与 哈密 
顿 一 雅 可 比方 程 。 


Hamidun yuanli 
哈密 顿 原理 ”Hamilton’ s principle ”英国 数 
学 家 、 力 学 家 W.R. 哈 密 顿 1834 年 发 表 的 分 
析 力 学 中 的 一 条 积分 变 分 原理 。 表 述 为 : 对 
T, HE GARA, EEEN mir F 
两 个 给 定位 形 之 间 的 正路 不 同 于 劳 路 之 处 是 
正路 使 哈密 顿 作 用 量 $ 取 驻 值 ， 亦 即 : 
dS=0 (1) 


S=( L(q,, ai +, G,, t)dt (2) 


Fi Wy 


sth L = 7T= 7 为 拉 格 朗 日 函数 ( 见 拉 格 朗 日 
方程 ) SWA Ao 
如 图 所 示 ， 当 系统 由 t 时 刻 运 动 到 4 时 


刻 时 ， 在 k 维 广义 坐标 位 形 空间 的 代表 点 由 
4 运动 到 8B， pn ee 称 


为 4 到 8 的 正路 ,在 同样 端点 位 形 情 况 下 ( 即 


症 点 位 形 不 变 分 ): 


=0 8684)| =0 (s=1, 2, ==, k) 


与 真实 运动 邻近 的 任何 满足 约束 的 可 能 运 
动 所 对 应 的 位 形 轨迹 称 为 劳 路 。 哈 蜜 顿 也 
理 提 供 了 由 所 有 满足 约束 的 可 能 运动 中 挑 
选 真实 运动 的 准则 。 


O, 
pe d 
Gi / i 
# 
广义 坐标 位 形 空 间 中 的 路 


哈密 顿 原理 反映 了 目 然 者 中 运动 的 一 


条 基本 规律 ， 即 真实 运动 或 真实 状态 总 是 
7A + 个 量 取 驻 值 ， 通 第 是 极 小 。 由 哈 
密 顿 原理 可 推出 完整 系统 的 各 种 方程 。 

哈密 顿 原 理 只 涉及 系统 的 状态 函数 (如 
7， 斑 )， 不 需 用 很 多 坐标 表达 ， 因 此 不 仅 
适用 于 离散 系统 ， 也 可 用 于 连续 系统 及 混 


合 系统 。 作 为 积分 原理 ,哈密 顿 原理 还 能 
提供 动力 学 问题 的 直接 解法 ， 即 不 去 推导 
动力 学 方程 并 进行 积分 ， 而 直接 由 变 分 原 
理 本 身 求 近似 解 ， 如 里 兹 法 、 伽 辽 金 法 等 ， 
如 果 哈 密 顿 作用 量 5 中 的 拉 格 朗 日 函数 采取 
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适当 形式 ,还 可 由 哈密 顿 原理 推导 出 电动 


力学 的 基本 方程 一 一 麦克 斯 书 方程 组 。 
Haisenbo 


海 森 伯 ”Heisenberg, Werner Karl (1901—12- 
05~ 1976-02-01) 德国 理论 物理 学 家 。 义 
译 海 森 伯 格 、 海 森 堡 。 生 于 维尔 次 堡 ， 浴 


于 慕尼黑 。1920 年 进 慕尼黑 大 学 学 习 理 论 
物理 学 ,在 AJ. a = 


W. 索 末 菲 指导 
下 , 在 解释 反常 
塞 曼 效应 的 谱 
线 中 首先 引进 
了 半 量 子 数 。 不 
久 在 流体 力学 = 
方面 又 写 出 了 k 
一 篇 关于 F 5 
门 ”涡流 的 绝 
对 大 小 的 论文 。1923 年 海 森 伯 获 哲 学 博士 
学 位 ，1924 年 在 哥本哈根 随 N. 玻 尔 工作 。 
1925 年 初夏 从 哥本哈根 回 格 丁 根 ， 试 图 用 
实验 所 能 观察 的 光谱 线 的 频率 和 强度 ( 即 振 
E) 的 整体 来 代替 看 不 见 的 电子 轨道 ， 从 而 
解决 了 非 谐 振子 定 态 能 量 的 计算 问题 ,此 后 ， 
利用 矩阵 代数 提出 表示 微观 粒子 不 可 观察 的 
力学 量 的 一 套 方法 ， 从 而 奠定 量子 力学 基 
础 。 继 而 与 M. 玻 思 和 E.R 约旦 合作 ,共同 
建立 了 量子 力学 的 第 一 种 表示 式 ， 即 矩阵 力 
学 。1927 年 提出 不 确定 度 关系 。 它 和 玻 因 
的 疲 函 数 概率 解释 共同 黄 定 了 量子 力学 诠释 
的 物理 基础 。1927 年 海 和 森 伯 被 莱比锡 大 学 
聘 为 理论 物理 教授 。 他 以 后 的 工作 除 将 量子 
力学 应 用 于 具体 问题 如 解释 原子 和 分 子 光 
谱 、 铁 磁 现 象 等 外 ， 总 是 在 物理 学 的 前 沿 作 
新 探索 。 他 同 W. 泡 利 一 道 曾 为 量子 场 论 的 
建立 打下 基础 (1929); 发 现 中 子 (1932) 后 ， 
他 提出 原子 核 由 质子 和 中 子 构成 ， 并 把 它们 
看 作 是 同一 种 粒子 (核子 ) 的 两 种 不 同 状态 ， 
这 是 基本 粒子 特性 同位 旋 概 念 的 先驱 ; 接着 
又 研究 宇宙 线 以 探索 什么 是 基本 粒 千 。1934 
年 提出 真空 极 化 效应 的 假设 。 海 森 伯 后 来 从 
宇宙 射线 和 许多 新 的 基本 粒子 出 发 ， 试 图 建 
立 一 个 非 线性 数学 方程 (1958) 。 然 而 ， 由 
于 数学 上 难 解 以 及 其 他 物理 原因 并 没有 成 
功 。 为 了 表彰 他 在 科学 上 的 重大 贡献 一 一 建 
立 量子 力学 , 海 森 伯 获得 1932 年 语 贝 尔 物 
理学 奖 ， 并 获得 马克 斯 * 普 朗 克 奖 章 。 
1933 年 纳粹 扎 取 德国 政权 后 ， 疫 狂 排 
斥 犹 太 人 ， 海 森 伯 对 此 颇 为 愤慨 ,并 拒绝 
参加 同年 在 莱比锡 举行 的 德国 科学 家 拥护 
纳粹 政权 的 示威 集会 。 第 二 次 世界 大 战 前 
夕 ， 他 接 到 服役 命令 ， 要 他 到 国防 部 军械 
局 报到 ,任务 是 同一 个 小 组 研究 原子 能 的 
利用 问题 。 这 个 小 组 的 部 分 成 员 包 括 海 森 
伯 在 内 在 德军 骨 浊 时 先后 被 美军 俘虏 。 他 
们 连同 核 裂 变 发 现 者 OQ. 哈 思 和 劳 厄 共 10 人 


被 监禁 在 英国 ， 约 一 年 后 才 被 遗 返 回 德国 。 

从 1942 年 4 月 起 他 任 当 时 威廉 星 家 学 
会 在 柏林 的 物理 研究 所 所 长 ， 战 后 在 格 丁 根 
继续 领导 并 重建 了 这 个 现 已 改 为 马克 斯 " 普 
朗 殉 学 会 的 物理 和 天 体 物 理 研 究 所 ， 并 于 
1958 年 与 研究 所 一 同 迁 到 慕尼黑 。 他 主张 
国际 间 学 术 交 往 ， 以 互 促 科 学 的 发 展 ， 因 
而 曾 担任 联邦 德国 为 国外 学 者 提供 资助 的 
洪 堡 基金 会 主席 多 年 ; 也 曾 担 任 过 德国 科 
学 研究 委员 会 主席 。 留 下 的 著作 有 《量子 
论 的 物理 原理 》《 原 子 核 物理 》, 演讲 集 《 严 
密 自然 科学 基础 的 变化 》 和 《跨越 界限 
《物理 学 和 哲学 》， 目 传 性 质 的 《部 分 与 整 
体 》 等 。 


Haimuhuozi gongzhengi 

玄 姆 霍 效 共 振 器 Helmholtz resonator X 
称 雍 姆 堆 效 共鸣 器 。 在 一 个 空 腔 广 上 开 一 小 
口 ， 接 上 一 段 短 管 ( 见 图 )， 就 组 成 了 最 简 


GEREBARE TEA 
单 的 声学 前 件 效 姆 瞧 兹 共振 佛 。 如 果 短 管 
中 的 空气 柱 4 受 到 扰动 ， 向 腔 内 运动 ， 腔 内 
气体 受到 压缩 ， 压 强 增加 。 空 气 柱 4 的 向 内 
运动 受阻 , 转 而 向 外 运动 , 经 过 平衡 位 置 后 ， 
由 于 惯性 作用 继续 向 外 运动 。 这 时 腔 内 上 压 
强 减 小 , 使 空气 柱 4 停止 向 外 , 又 向 内 运动 ， 
周而复始 ， 形 成 振动 。 玄 姆 堆 兹 共振 器 的 
共振 频率 是 : 

"E ae oe 

“2m ¥ (1+0.8d)V 
式 中 VV 是 空 腔 的 体积 ,1 和 dad 是 短 管 的 长 度 
和 直径 ，$ 是 它 的 截面 积 。 当 周围 空气 中 的 
声波 频率 和 这 个 共振 频率 相同 时 发 生 共 振 ， 
称 为 共鸣 ,产生 较 强 的 振动 。 玄 姆 翟 兹 共 
振 器 在 声学 上 有 三 方面 的 应 用 : OAT 
内 摩擦 ， 可 吸收 声 能 ， 降 低 噪 声 ; OHF 
管 口 辐射 ， 扩 散 入 射 疲 ; @ 内 部 可 储存 能 
最 ， 能 延长 房间 的 混 啊 时 间 。 这 些 作用 在 
共振 时 比较 强 ， 单 个 的 玄 姆 堆 兹 共振 古 频 
SRA, BHESTAWE GH inst 
组 合 使 用 。 


Haiweisai 

RHE Heaviside, Oliver (1850-05-18 ~ 
1925-02-03) 英国 物理 学 家 。 生 于 伦敦 的 
卡 姆 登 ， 鞭 于 德 文 都 的 托 基 。1870 一 1874 
年 闻 当 过 电报 报 务 员 ， 他 目 学 成 才 ， 在 电磁 
理论 及 其 应 用 研究 方面 作出 里 越 页 献 ， 于 


1891 年 被 选 
为 英国 星 家 
学 会 会 员 ， 
1922 年 获得 
英国 电气 工 
程 师 学 会 的 
第 一 枚 法 拉 
第 奖章 。 

1885~ 
1887 Æ fa] & 
维 赛 理论 上 
预见 到 在 远 距离 电报 电缆 的 电路 中 电感 加 
载 会 减少 信号 畸变 。 还 首先 建立 了 电报 方 
程 ， 求 出 了 它 的 解 , 并 发 现 了 能 使 电线 中 
的 电阻 、 电 容 、 电 感 和 电导 等 参数 达到 最 
佳 值 而 产生 信号 无 畸变 的 传播 模式 。 

交 维 赛 对 ].C. 麦 克 斯 书 的 电磁 理论 有 
所 发 展 。1884 年 曾 独 立 导出 坡 印 廷 定理 ; 
1885 年 将 麦克 斯 书 方程 组 加 以 简化 ， 使 原 
来 20 个 分 量 方程 归纳 为 四 个 不 完全 对 称 的 
矢量 方程 ; 在 1889 年 他 由 电子 质量 来 源 于 
电磁 场 的 假说 预言 电子 的 质量 将 随 着 它 的 
速度 趋 近 于 光速 而 增加 等 。 北 维 赛 对 数学 
物理 方法 也 有 较 大 页 献 。 

1902 年 率 维 赛 便 提出 在 高 空 存在 着 电 
离 的 大 气 层 ,无线 电信 号 是 被 它 反 射 而 传 
播 到 远 处 的 。20 年 后 这 个 假设 得 到 了 实验 
的 证 实 。 由 于 美国 哈佛 大 学 的 A.E. 肯 涅 利 
也 在 同一 年 独立 地 提出 同样 的 假设 ; 因此 
这 种 电离 层 被 称 为 肯 涅 利 - 玄 维 赛 层 。 玄 维 
赛 还 提出 这 种 电离 层 是 由 于 太阳 的 紫外 辐 
射 使 高 空 的 气体 电离 而 形成 的 见解 ， 与 现 
在 公认 的 事实 也 完全 符合 。 


haiyuanzi guangpu 
ARF Hi helium, atomic spectrum of 
氢 原 子 光 谱 有 两 套 线 系 ,， 即 两 个 主线 系 ， 
两 个 锐 线 系 ， 两 个 漫 线 系 等 。 分 析 得 知 ， 
所 原子 有 两 套 能 级 : 一 套 是 单 重 的 ; 另 一 
套 是 三 重 的。 两 套 能 级 间 没 有 交叉 的 光谱 
跃迁 ， 各 目 内 部 的 跃迁 产生 两 套 光 谱 。 单 
重 能 级 间 跃 廷 产生 单 线 结构 的 光谱 ， 三 重 
能 级 间 跃 迁 产 生 复 杂 多 线 结构 的 光谱 。 须 
的 著名 黄色 DD; 线 就 是 属于 后 一 种 光谱 。 
1868 年 8 月 18 日 在 日 班 的 光谱 中 观察 到 这 
条 谱 线 从 而 发 现 了 毛 。 早 年 对 氮 有 两 套 能 
级 尚 无 认识 时 ， 曾 设想 有 两 种 所 ,产生 单 
线 光 谱 的 称 为 仲 氮 ,而 产生 多 线 结构 的 称 
HEA 

氨 有 两 个 价 电 子 ， 基 态 时 处 在 1s 电子 
组 态 。 受 激发 时 通常 是 一 个 电子 被 激发 到 
较 高 能 态 而 男 一 个 电子 仍 处 在 1s 态 。 氨 原 
子 中 两 电子 角 动 量 之 间 按 LS 耦合， 两 电 于 
合成 总 目 旋 量 子 数 S=0,1; 两 电子 合成 总 
Sid ff 20 Ll, +h, tL=1, | 上 bl。 可 
见 氨 原子 能 级 有 单 重 结 构 ($=0 即 两 电子 目 
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电子 组 态 
LAF RATE A 
旋 反 向 ) 和 三 重 结构 (S$=1， 即 两 电子 自 旋 
同 同 ) 两 套 能 级 。 

根据 洪 德 定 则 ， 对 同一 电子 组 态 ， 正 
ARER MA k ZURT ERTER 
up 下 s 

根据 泡 利 不 相 容 原理 ， 由 1s 电子 组 态 
只 能 形成 5, 态 而 不 可 能 形成 S, AS. CRUE 
基态 是 Su 态 。 

根据 光谱 跃迁 选择 定 则 : ASs=0， 说 明 
单 重 与 三 重 能 级 则 不 能 交叉 跃迁 。 单 重 能 
级 间 跃 廷 产生 的 各 线 系 都 是 单线 结构 ; 二 
重 能 级 间 跃 迁 产 生 的 主线 系 和 馈线 系 都 是 
由 三 条 谱 线 组 成 ; 而 漫 线 系 共 有 六 种 跃迁 
符合 选择 定 则 ， 故 漫 线 系谱 线 应 是 由 六 条 
Te RAT AN ARK. Aaa aT EAA 
高 ， 不 能 观察 到 分 开 的 六 条 谱 线 ， 有 了 时 可 


HA 


AiR 5 


han 
enthalpy 化 学 热力 学 中 为 便于 研究 等 
压 过 程 的 热 而 引入 的 态 函 数 ， 符 号 娓 。 一 个 
热力 学 体系 的 烩 定义 为 : 

H=U+pV (1) 
式 中 UV、Pp 和 FT 分 别 为 该 体系 的 内 能 、 压 强 
和 体积 。“ 烩 ”是 荷兰 物理 学 家 HH. 开 上 默 林 : 昂 
内 斯 提出 的 , KAA, 含义 是 “加 热 ”， 
因为 特定 的 过 程 中 ， 烩 的 变量 A 厂 与 热量 有 
关 。 烩 曾 有 许多 别 的 名 称 ， 如 热 烩 、 热 容 
Bt. FARRAR HAAR o 

由 热力 学 第 一 定律 可 以 导出 ， 若 一 个 

封闭 的 热力 学 体系 经 历 一 个 等 压 过 程 ， 而 
且 在 此 过 程 中 体系 只 有 因 体 积 变化 而 由 压 
力作 的 功 ( 即 体积 功 )， 则 该 过 程 体系 吸 
收 或 放出 的 热 就 等 于 在 此 过 程 中 体系 的 烩 
aK, BU: 

AH =O, (2) 
上 式 被 广泛 应 用 于 计算 热 工 及 化 工 过 程 的 


— 


9.77eV 


a 
V 

x] V=19. 

V=24. 


FA 
psi 


热效应 。 

在 热力 学 中 , REHE 
是 无 法 得 到 的 ， 因 此 通 弟 采用 
选取 某 些 物质 作为 基准 ,通过 
WE BRT eS SEE A AS 
的 差 值 ， 得 到 其 他 物质 的 相对 
烩 值 的 方法 。 例 如 ,在 计算 化 
学 反应 的 烩 变 时 ， 规 定 在 反应 
温度 和 标准 压力 下 ， 所 有 稳定 
mM AS, mM fae A 
质 生 成 1 摩 某 化 合 物 的 反应 的 


'S, amni i ia 

烩 变 称 为 此 化 合 物 在 该 温度 下 

Z 的 摩尔 生成 烩 ， 记 为 A; 妃 。 这 
= 样 ， 一 个 在 某 温度 下 进行 的 任 


意 的 化 学 反应 的 烩 变 就 等 于 该 
温度 下 产物 的 总 生成 烩 减 去 反 
应 物 的 总 生成 烩 。 例 如， 对 
反应 

280, (=) FD 3S) (3 

AH =2A,H.,(SO,, T) —2A,H_.,(SO,, ) 
一 些 常见 物质 在 298.15K 的 标准 摩尔 生成 烩 
可 从 各 种 化 学 化 工 手册 上 和 查 到 。 根 据 类 似 
的 原理 ， 化 学 反应 的 烩 变 还 可 通过 物质 的 
标准 摩尔 燃烧 烩 、 键 烩 等 计算 。 

当 体 系 经 历 一 个 没有 相 变 和 化 学 反应 
的 等 压 变 温 过 程 时 ， 体 系 的 烩 变 可 由 下 式 
计算 : 


AH=C, (T=T) (4) 
式 中 ,是 体系 的 定 压 热 容 ， 即 体系 在 等 压 


且 只 作 体 积 功 的 条 件 下 温度 升 高 1K 所 吸收 
的 热量 , Ty. 7,47 BAKA AS MARA 
温度 。 

如 果 已 经 知道 菜 一 相 变 过 程 或 化 学 反 
WHER HRT, FREA, BRE 
mE T, FRÆ AH, MENE PAIAR: 

AH,= AH,+ AC, (T,= T,) (5) 
式 中 AcC, 是 产物 的 总 的 定 压 热 容 和 反应 物 的 
总 的 定 压 热 容 的 差 值 。 例 如 ， 对 反应 (3): 

AC, =2C,(SO,) —2C,(SO,) — C,(O,) 
在 式 (4) 和 (5) ITH, Ars 7, MAR 
A, VW C, 应 用 该 物质 在 此 温度 区 间 的 平均 
热 容 


haomibo 
毫米 波 millimeter wave 波长 为 10~1 毫 
X (频率 30~300 吉 赫 ) 的 电磁 波 。 这 段 
频率 处 于 微波 频段 的 高 部， 主要 有 波长 短 、 
频 市 宽 及 与 大 气 成 分 相互 作用 三 个 特征 ， 
它们 决定 了 舜 米 波 的 应 用 优点 及 限制 。 

由 于 波长 短 ， 可 使 用 小 口径 天 线 获 得 
窄 波 束 ， 得 到 高 的 分 辨 率 和 跟踪 精度 ; 元 
artF Hi REM), AB Ae, WaT AAT. 
卫星 、 飞 行 侨 及 机 载 使 用 。 这 个 特点 对 于 
军事 应 用 特别 有 吸引 力 ， 但 元 器 件 制造 难 
度 增 加 ， 加 工 精 度 要 求 高 ， 价 格 昂贵 。 

当 毫 米 波 在 大 气 环境 中 传播 时 ， 大 气 


中 的 水 分 、 烟 、 筋 、 基 序 微粒 以 及 降雨 都 
会 使 它 的 传播 损耗 增加 ， 在 这 方面 毫米 波 
不 如 频率 较 低 的 微波 。 后 者 在 大 气 环境 中 
的 传播 受气 象 条 件 的 影响 很 小 。 但 比 起 红 
外 和 光 在 大 气 中 的 传播 ， 毫 米 波 则 远 为 优 
越 ， 因 为 前 者 受到 烟 、 雾 及 悬浮 微粒 的 严 
重 影响 。 

通信 在 毫米 波 以 下 的 微波 频段 已 十 分 
拥挤 ， 开 发 毫米 疲 频 段 的 通信 已 很 迫切 。 
拟 议 中 的 可 实现 全 球 无 缝 除 漫游 的 第 四 代 
移动 通信 系统 ， 在 地 面 与 卫星 以 及 卫星 之 
则 的 通信 和 链接 就 要 求 使 用 Ka 波段 。 由 于 水 
气 和 和 氧 分 子 的 谐振 吸收 ， 毫 米 波 在 大 气 环 
境 中 传播 时 ,在 若干 谐振 频率 点 遭受 强 的 
传播 损耗 。 但 这 些 谐振 频率 之 间 存 在 着 传 
播 损 耗 很 小 的 频 市 ， 适 合 通 信和 雷达 使 用 ， 
称 为 “大 气 窗 口 ”中心 频率 分 别 为 35 吉 赫 、 
94 吉 赫 、140 圳 赫 和 220 吉 赫 ， 以 这 些 频 率 
为 中 心 的 可 用 频带 足够 宽 ， 分 别 为 16 吉 赫 、 
23 吉 赫 、26 吉 赫 和 70 吉 赫 ， 其 总 和 大 大 超 
过 包括 微波 频率 在 内 的 蔓 米 疲 以 下 全 部 频 
ENT Bo 

由 于 固态 和 真空 源 以 及 电路 技术 的 进 
展 ， 毫 米 波 技术 已 渐 赵 成熟 ， 达 到 实用 阶 
Pto 毫米 波 的 其 他 应 用 还 有 遥感 、 射 电 天 文 、 
制导 及 毫米 波 波 谱 学 等 。 


haosan jiegou 


耗 散 结构 dissipative structure 一 个 系统 


处 于 非 平衡 和 开放 条 件 下 ， 在 与 外 界 环境 


"A tt A i 
= 一 < on, < 
{olof{olo 

-一 1 一 一 
b 
Al 瑞 利 - 伯 纳 德 对 流 斑 图 
a 伯 纳 德 对 沪 斑 图 (俯视 图 ) Pb 方形 容器 中 出 现 的 
瑞 利 斑 图 ( 侧 视 示意 图 )， 其 中 4 为 流体 层 厚 度 ， 
2 为 流体 卷 波 长 


pE 


jie 


214 合 he 


交换 物质 与 能 量 的 过 程 中 ， 通过 系统 内 部 
能 量 耗 散 产 生 和 维持 的 某 种 宏观 的 时 间 = 罕 
间 有 序 结构 。 比 利 时 物理 化 学 家 I. 普 里 戈 金 
在 长 期 研究 非 平衡 态 热 力学 的 成 果 基 础 . : 
F 1969 EHH. fitami HEES 
量 结构 单元 的 复杂 系统 在 时 间 、 空 间 和 功 
能 上 SAARE A. 耗 散 结构 一 词 强 调 
能 量 耗 散在 建立 有 序 结构 中 的 积极 作用 。 

自然 界 中 的 耗 散 结构 目 然 界 存在 着 
形形色色 的 耗 散 结构 ， 其 中 最 为 车 名 的 例 
TA: 


瑞 利 一 伯 纳 德 对 流 斑 图 OPA aH 


存放 一 层 液体 ， ged Pen 
部 均匀 缓慢 加 热 。 开 好 液体 没有 任何 宏 
流动 ， 加 热 到 一 定 程 度 ， 液体 中 ws 


图 la 中 所 示 的 规则 的 多 边 形 班 图 。 图 中 每 
个 小 六 角形 中 心 暗 处 液体 向 上 浮 ， 边 缘 亮 
处 液体 向 下 沉 ， 两 者 之 间 较 明亮 处 液体 作 
水 平 运动 。 这 种 斑 图 称 作 伯 纳 德 对 流 斑 图 。 
如 果 液 体 上 表面 被 限制 ,不 再 是 自由 表面 ， 
流体 在 控制 参数 靖 值 以 上 呈现 的 斑 图 是 柱 
RER. MERMA HAER, B lb 为 方形 
AATA SL a A DE] 

同心 圆柱 中 转动 流体 斑 图 在 两 个 同 
心 圆柱 中 充 以 液体 , 令 外 柱 静 止 , 内 柱 转动 。 
转速 较 小 时 ， 液体 只 有 均匀 水 平 运 动 ， 没 
有 人 径 向 流动 。 随 着 转速 增 大 ， BA 
值 后 ， 圆 柱 间 液体 突然 分 成 许多 层 ， 每 层 
ere 相 邻 两 层 一 层 向 外 流 ， 

层 回 内 流 ， 交 等 组 成 整个 液 柱 ， 运 动 保 
上 圆柱 对 称 日 不 随时 间 变 化 。 称 为 泰勒 渭 
m (图 2a)。 进 一 步 加 大 转速 ， 到 达 下 一 国 
值 后 ， 流 动 斑 图 突然 改变 。 此 时 每 层 出 现 
上 下 波动 ， 而 且 整 个 图 像 随 时 间 呈 周期 性 

变化 ， 称 作 波 状 泰勒 涡流 (图 2b)。 随 着 转 
速 的 继续 增加 ， 流 动 还 会 在 更 大 的 阅 值 上 
出 现 其 他 类 型 斑 图 ， 直 至 达到 混沌 。 

化 学 振荡 和 化 学 波 呈现 各 种 时 -- 空 
有 序 现 象 的 化 学 反应 系统 中 ， 以 苏联 化 学 
家 B.P 别 鲁 索 夫 和 A.M. 扎 勃 京 斯 基 首 先 研 
究 的 标 标 酸 或 两 二 酸 被 混 酸 钾 氧 化 的 反应 
最 具 代 表 性 。 在 适当 条 件 下 ， 该 反应 可 呈 


现 出 某 些 组 分 浓度 随时 间 周 期 变化 ， 见 B- 
Z BJ 应 g 
图 灵 班 图 1952 


年 英国 数学 家 A.M. B 


同心 圆柱 中 转动 流体 斑 图 
a 泰勒 涡流 b 波状 泰勒 涡流 


灵 提 出 一 个 包括 化 学 反应 和 扩散 两 种 过 程 
的 简化 动力 学 模型 ， 试 图 说 明生 物 形态 发 
生 过 程 。 图 录 从 数学 角度 证 明 ， 在 有 反应 扩 
散 系 统 中 ， 稳 定 的 均匀 态 会 在 一 定 条 件 下 
失 稳 并 自发 产生 空间 定 态 图 纹 一 一 图 灵 班 
图 。1991 年 ， 中 国 物 理学 家 欧阳 据 及 合作 
者 在 凝 胶 反 应 更 中 观察 到 氧化 物 - 亚 碳酸 
tk- AR (CIMA 反应 ) 中 产生 的 定 
态 斑 图 (图 3a、 图 3b)。 当 系统 控制 参数 (化 
FRE., im) 达到 国 值 时 ， 斑 图 在 均匀 
背景 上 自发 涌现 。 临 界 点 上 下 斑 图 的 产生 
和 消失 都 是 突然 发 生 ， 没 有 背后 现象 

耗 散 结 构 的 特征 以 上 各 种 斑 图 形成 
的 现象 ， APAE TEAP Y AARIA IARA 
制 参 数 达 到 临界 点 时 目 发 出 现 的 。 这 种 从 

无 序 状态 上 自发 产 生 有 序 结构 的 过 程 和 现象 ， 
称 作 自 组 织 过 程 或 自 组 织 现 象 a 
年 代 ， 普 EXE > 将 这 些 有 序 和 结构 概括 
耗 毅 结构 ， 并 对 之 进行 了 理论 说 明 。 他 将 
ee ] 纳 为 : 中 耗 散 结构 
发 生 在 开放 系统 中 ， 它 要 靠 外 界 环 境 不 断 
供给 能 量 或 物质 才能 维持 。 外 耗 散 结构 只 
在 系统 控制 参数 到 达 浆 值 后 ， 即 远离 热力 
ae lee ， 所谓 远离 指 
的 是 超出 不 可 逆 过 程 热 je Fie 格 线性 关 
系 成 立 的 范围 ， 进 入 非 线 性 区 。 句 耗 散 结 
构 具 有 时 一 空 结构 ， 对 称 性 低 于 系统 达到 立 
值 前 的 状态 。 电 耗 散 结 构 是 稳定 的 ， 它 一 
日 产生 就 具有 相当 的 稳定 性 , 不 被 任何 小 
扰动 破坏 。 

耗 散 结构 的 理论 基础 和 应 用 HK 
ermine ok ee ig 


A A A 
ARAMA SEZ AL TE AEN 22 HR PR 
a BASE dS RAF ASA BAS FY a ot 
E 《如 热传导 、 扩 散 、 化 学 反应 等 ) 引起 的 
请 的 产生 d;S 和 系统 与 外 部 环境 交换 过 程 3 
起 的 精 流 dy。 在 定 态 时 有 : 
ds_diS dS 


de ee a 
由 于 系统 内 部 的 不 可 逆 过 程 : 

diS _ dS 

= a 


BAERI ae AS BF {iz Py P AE AS Sg es Sb aad 
Spe PANY HM OVA kM 如 采 由 于 系统 
ASET. PO ACHR AT AMERY RRR, 
sire T 平衡 定 态 离开 其 原来 的 平衡 态 越 


ASA Ai LE 40 AS HY AB), a Be 
了 条 平 fra SITE BAL JT pa 能 。 
当 系 统 离开 平衡 态 不 够 还 时 ， 也 束 是 说 非 


平衡 态 处 于 平衡 态 附 近 ， sa a Mt 
he ai o h e 
浓度 梯度 等 ) 之 间 存 在 线性 关系 时 ， 

AA ZA RAN SE) AS Yat ae EE a i : + 
WD, HERIOA SA ERE 


图 3 Axe 
a 条 形 斑 图 b 六 角形 斑 图 

l M 在 非 平 街 线性 区 域 中 ， 
， 使 系统 过 渡 到 新 的 定 访 a SW FEAL 


可 能 发 生 


结构 只 有 在 开放 系统 对 平衡 态 的 偏离 足 
够 蝇 的 情 训 下， 无 序 的 非 平 衡 定 态 有 可 能 
失 稳 ， 围 绕 这 一 状态 的 一 些 涨 沙 随 时 间 增 
大 ， 导 致 有 序 态 - 耗 做 结构 的 出 现 。 但 不 可 
逆 过 程 热力 学 理论 无 法 曾 明 耗 散 结构 的 形 
成 机 制 和 涨 落 特 性 ， 弄 清 这 些 问题 需要 借 
助 非 平 衡 统 计 力 学 ， 这 方面 的 理论 正在 发 
展 中 。 对 于 耗 散 结构 的 研究 ， 主 要 是 根据 
系统 的 具体 情况 ， 写 出 其 相应 非 线 性 动力 
学 方程 组 ， 利 用 非 线性 方程 的 分 岔 理 论 ， 
分 析 在 控制 参数 临界 值 附 近 系 统 失 稳 时 表 
现 出 的 时 空 对 称 性 破 缺 ， 以 及 由 不 同 对 称 
性 破 缺 多 规定 的 新 的 时 空 结构 的 目 组 织 形 

成 、 选 择 和 稳定 性 。 这 些 研究 在 流体 系统 、 
及 应 扩散 系统 、 非 线性 光学 系统 和 生物 、 
生态 系统 中 取得 不 少 具 体 结 果 ， 并 成 为 非 
线性 科学 研究 的 一 个 活跃 分 广 一 一 斑 图 形 
成 和 斑 图 动力 学 的 主要 内 容 。 耗 散 结 构 理 
论 除 在 以 上 自 然 科学 领域 得 到 应 用 外 ， 其 
oe 于 社会 科学 领域 诸如 人 口 学 、 

经 济 学 等 学 科 借 鉴 。 

耗 散 结 构 理 论 特别 强调 非 平衡 系统 的 
开放 性 和 系统 内 部 的 非 线 性 反馈 两 点 ， 它 
在 一 定 程度 上 滞 清 了 目 然 界 特别 是 生命 系 
See te eee 

二 定律 矛盾 的 传统 观念 ， 开 启 了 从 物理 
ae F Hm AARRSN—TtBMO. Alt, F 
里 IRA 1977 年 诺 贝尔 化 学 奖 。 


hejin dianzilun 
合金 电子 论 alloys, electron theory of ff 
究 合 金 中 电子 运动 的 特点 与 规律 的 理论 。 
合金 是 由 两 种 或 多 种 金属 元 素 ， 或 金属 元 
素 与 非 金 属 元 素 组 成 的 具有 金属 特性 的 回 
体 。 依 其 组 分 比 可 有 多 种 相 ， 同 一 相 的 物 
质 具 有 一 定 的 化 学 成 分 、 唱 体 结构 和 物性 。 
Cu 和 Zn 按 不 同比 例 制 成 的 合金 有 多 种 相 
M4 Zn 含量 小 于 30% 时 ，Cu=-Zn 合 金 是 atl, 
具有 面 心 立 方 结构 ; MH Zn SE 50% A 
43, Cu-Zn 合金 是 B 相 , 具有 体 心 立 方 结构 - 


此 外 ，Cu=-Zn 人 合金 还 有 世 Wi 
JLA WFE pie . Aus ire 
属 为 基 的 合金 ETI Pae F 
起 主导 作用 ， os H 于 相合 


在 AB, ,合金 中 由 于 B 在 基质 A 的 唱 
格 中 随机 分 布 , 合金 中 周期 性 不 再 完美 ， 
但 能 带 理 论 的 结果 还 具有 一 定 意义 。 为 此 ， 
早期 人 们 提出 一 些 简 单 的 模型 : 

刚性 能 带 模 型 这 是 一 种 经 验方 法 。 
对 于 某 一 类 合金 ， 设 定 一 个 固定 能 带 的 状 
态 密度 g(E) ，E 为 价 电 子 能 量 。 价 电子 的 
密度 由 电子 充填 至 费 米 能 级 E. 的 条 件 来 决 
Eo PAR g(E) 的 形式 参照 材料 的 电子 比 热 
实验 数据 来 选择 。G. 夫 里 德 耳 用 此 方法 处 
理 了 含 3d 过 渡 元 素 的 合金 。 

虚 唱 模型 许多 学 者 对 A,B_ ,合金 的 
势 用 设想 的 周期 性 势 〈 户 RR: CV) = 
V+ -x) 所 势 的 权重 就 是 组 分 占有 的 百 
TA Æ (V) 代表 的 虚 晶 势 场 中 运动 的 单 
电子 ， 可 用 能 审 论 的 标准 方法 求 得 相应 的 
能 带 结构 。 这 个 模型 对 元 素 A 和 B 的 势 瓜 
BV, 差别 不 大 的 情况 是 一 种 不 太 差 的 近似 。 
H. 琼 斯 就 是 依 此 解释 W. 休 席 - 馈 塞 里 的 合 
金 相 与 平均 价 电 子 数 的 经 验 关 系 。 

虚 晶 模型 是 零 级 近似 。 基 于 各 原子 实 
对 价 电 子 的 散射 效应 ，1967 年 以 来 发 展 了 
一 种 “相干 势 近 似 ” 方 法 来 研究 合金 的 电 
子 态 和 能 谱 ， 可 自治 地 未 级 造 出 一 个 假想 
的 晶体 势 ， 使 不 同 原子 的 无 序 分 布 所 产生 
的 散射 后 果 逐 级 地 统计 相 消 。 这 个 方法 虽 
REE, 但 在 研究 金属 、 半 导体 、 超 导体 
各 目 合 金 电子 结构 和 电子 特性 的 应 用 方面 ， 
取得 了 与 实验 测量 较 符合 的 结果 。 

类 型 ”如 果 合 金 组 分 适当 ， 经 过 退火 可 
形成 有 序 结构 , 其 中 各 种 原子 呈 周 期 性 排列 ， 
这 就 是 有 序 合金 。 如 二 元 合金 Cu Au,_, 4H 
组 分 满足 化 学 式 CusAu 和 CuAu 时 ,就 可 由 
退火 得 到 相应 的 有 序 合金 。 同 成 分 的 有 序 合 
金 比 无 序 合金 的 电阻 率 有 明显 降低 。X 射线 
衍射 可 直接 证 实 这 种 有 序 合 金 的 晶体 结构 。 

除了 电子 相合 金 外 ,还 有 由 化 学 键 起 
主导 作用 而 结合 起 的 金属 间 化 合 物 ， 由 组 
分 原子 半 经 之 比 起 决定 作用 的 间隙 相 ， 这 
两 类 合金 的 电子 能 谱 均 可 用 能 带 的 标准 方 
法 来 处 理 。 

固体 多 电子 理论 也 可 用 于 合金 系统 。 在 
研究 合金 超 导 电 性 取得 成 功 ， 在 研究 非 磁 金 
属 中 磁性 杂质 产生 的 近藤 效应 ， 以 及 在 探索 
电子 有 效 质 量 特别 大 的 一 类 金属 化 合 物 一 一 
重 费 米 子 金 属 的 微观 机 制 方面 ， 都 取得 了 较 
好 的 结果 。 


hejin gianghua 

合金 强化 alloy strengthening 金属 中 加 入 
合金 元 素 以 提高 合金 强度 ， 即 提高 金属 抵 
抗 犯 性 形变 能 力 的 有 效 和 常用 方法 。 合 金 
元 素 可 以 多 种 形式 存在 于 基体 中 ， 位 错 运 
动 不 同 程度 的 阻碍 作用 是 使 合金 获得 高 强 
度 的 直接 原因 。 合 金 元 素 通 过 改变 基体 点 
阵 类 型 ， 也 能 使 基体 晶 粒 细 化 ， 间 接 提 高 


了 合金 的 强度 。 
固 溶 强化 ”溶解 在 固溶体 中 的 合金 元 


素 引 起 的 强化 称 为 固 溶 强化 。 合 金 元 素 的 
原子 无 序 地 分 布 在 基体 中 ,构成 均匀 的 单 
HEA: 合金 原子 与 位 错 之 间 存 在 着 力 
学 、 化 学 以 及 电学 的 相互 作用 ， 而 相互 作 
用 能 义 是 位 错 与 溶质 原子 相对 位 置 的 函数 ， 
因此 背 移 面 上 的 位 错 就 如 同 处 在 混乱 分 布 
的 大 大 小 小 的 能 峰 与 能 谷 之 间 ， 构 成 了 位 
错 清 移 的 障碍 ， 需 要 外 力 做 更 多 的 功 。 

第 二 相 质 点 强化 合金 中 常用 弥散 的 
第 二 相 质 点 来 提高 强度 ， 第 二 相 大 多 是 金 
属 化 合 物 或 氧化 物 ， 比 基体 硬 得 多 。 如 第 
二 相 质 点 是 利用 固溶体 脱 溶 沉淀 产生 的 ， 
称 帝 证 强化 。 第 二 相 质 点 还 可 借助 于 内 和 氧 
化 、 粉 末 烧 结 等 方法 引入 ,为 弥 获 强化 。 
弥散 强化 的 质点 妾 用 高 硬度 氧化 物 等 颗粒 。 
第 二 相 质 点 一 般 都 增 大 合金 的 加 工 硬化 率 。 

有 序 合金 强化 ”由 于 同类 原子 和 异类 
原子 的 键 合 能 不 同 ， 固 溶 体 中 原子 分 布 也 
不 是 完全 好 乱 的 ， 异 类 原子 在 点 阵 中 可 能 
存在 局 部 或 整体 的 有 规则 排列 的 超 结构 ， 
即 短程 序 或 长 程序 , 由 这 种 有 序 结 构 而 引 
起 的 强化 称 有 序 合金 强化 。 


He Chengtian 
何 承 天 (370~447) 中国 东亚 和 刘 宋 朝天 
文学 和 律 学 家 、 哲 学 家 、 历 算 家 、 无 神 论 


思想 家 。 东 海 郑 (SLURKER) Ao EE 
RESE., IPAS. KZE BHR, 
XNA BC fi PAA. FEET F 
Tos (424~453) 年 则 创立 乐 律 上 的 “新 律 ”， 
即 在 三 分 损益 数学 寺 算 基础 上 , 将 古代 音 
差 半 分 12 份 ， 然 后 将 这 平均 数 累 加 到 八 度 
内 十 二 律 上 ， 因 而 使 三 分 损益 律 获得 等 程 
律 的 效果 。 他 的 新 律 大 体 上 可 以 返 宫 .转调 。 
在 天 文学 上 求 得 精密 的 朔望月 数值 ， 且 为 
后 世 有 历法 家 所 采用 。 他 还 对 佛教 的 “ 神 不 
灭 、 因 有 果 报 应 、 三 世 轮 回 说 和 世界 “ 空 
无 ， 论 等 观点 提出 批评 ， 认 为 生死 乃 目 然 
现象 ， 形 毕 则 神 敌 ,精神 不 可 能 从 此 个 体 
转移 到 彼 个 体 。 


He Yujie 
何 育 杰 (1882~1939-01-19) 中 国 较 早 的 


物理 学 工作 者 之 一 。 字 吟 莒 。 浙 江 慈 峪 人 。 

Jae me 2k + HK. 1900 
年 曾 应 科举 入 
第 , 1901 年 入 京 
师 大 学 党 师范 
馆 学 习 , 1903 年 
A Uk CE Be EE] PA 
学 。 在 曼彻斯特 
大 学 攻读 物理 
学 , 1907 年 获 学 
士 学 位 , 1909 年 
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格致 科教 习 (1909~1911) ,北京 大 学 理科 
物理 门 教授 (1912~1919)、 物理 系 教 授 
(1919~1927), 曾 讲 授 普 通 物 理 、 数 学 物理 、 
热力 学 、 气 体 动力 论 等 课程 编写 了 普通 物 
理学 中 文 讲义 ; 还 兼任 北京 师范 大 学 物理 讲 
Wio 1927~ 1931 年 任 东北 大 学 物理 系 主任 ， 
讲授 相对 论 和 量子 力学 等 课程 ， 译 车 有 《 自 
然 之 机 构 》(1936 年 上 海 商 务 印 书馆 版 ) CD 
质 与 量子 》(1936 年 上 海 商 务 印 书馆 版 ) 二 
书 , 曾 任 《物理 学 报 》 编 委 (1935~1938) 、 中 
国 物理 学 会 物理 名 词 审查 委员 会 委员 。1937 
年 任 交 通 部 参事 。 

何 育 杰 在 开拓 中 国 物 理学 、 培 养 人 才 
方面 作出 了 贡献 ，1940 年 中 国 科 学 社 曾 设 
六“ 何 育 杰 物 理学 纪念 奖金 ”。 


He Zehui 
(EB (1914-03-05~ ) 中 国 物 理学 
家 。 生 于 山西 灵 石 。1936 年 清华 大 学 物理 
系 毕业 ，1936 一 1940 年 在 德国 柏林 高 等 工 
业 学 校 就 读 研 究 生 ， 获 工学 博士 学 位 。 随 
后 在 德国 海德 
CR E R F Ey 
物理 研究 所 和 
法 国法 兰 西 学 
院 原子 核 化 学 
实验 室 从 事 核 
物理 研究 。1946 
年 与 钱 三 强 结 
婚 。1948 年 回 
By, 任职 于 北 
平 研究 院 原 子 
学 研究 所 。1949 年 起 ,先后 任 中 国 科 学 院 
近代 物理 研究 所 、 原 子 能 研究 所 和 高 能 物理 
研究 所 研究 员 ， 曾 任 后 两 个 研究 所 副 所 长 。 
1980 年 当选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 
何 泽 臣 长 期 从 事 原子 核 物 理 研 究 ， 在 
W. 博 特 的 指导 下 ，1945 年 在 德国 发 现 正 负 
电子 的 弹性 碰撞 现象 ，1946 年 在 法 国 与 钱 
三 强 等 合作 发 现 核 裂变 的 三 分 裂 和 四 分 裂 
现象 。 回 国 后 ， 主 持 研 究 国产 原子 核 乳 胶 ， 
为 开拓 中 国 原子 能 科学 事业 并 配合 核武 器 
研制 作出 贡献 。 她 还 积极 推动 中 国 宇 宙 线 
物理 和 高 能 天 体 物 理 的 研究 。 


He Zenglu 

何 增 禄 (1898-08-13~ 1979-05-12) ”中国 
HWER AAZ ÆTLAR, KF 
北京 1922 年 毕业 于 南京 高 等 师范 ， 后 任教 
于 南开 大 学 、 东 南大 学 和 清华 大 学 。1930~ 
1933 年 赴 美 国 加 州 理工 学 院 深 造 。 回 国 后 ， 
先后 任 浙 江 大 学 物理 系 教授 (1933 一 1935 ， 
1936 一 1955) , 山东 大 学 物理 系 教 授 (1935 一 
1936)， 清 华 大 学 工程 物理 系 教 授 (1955~ 
1979)。 其 间 ，1958 年 3 月 至 1959 年 3 月 在 
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苏联 杜 布 纳 联 
合 核 子 研究 所 
任 研究 员 。 

何 增 禄 赴 
Fe IR ik HH lal, 
以 高 超 实 验 技 
术 成 功 制造 了 
四 喷嘴 和 七 喷 
嘴 高 真空 扩散 
泵 ,在 国际 高 
真空 技术 界 被 
BZA “WRR”; 他 提出 的 “ 抽 速 系数 ” 
概念 被 称 为 “ 何 氏 系数 "。1952 年 ， 创 办 了 
浙江 大 学 光学 仪器 系 ; 1955 年 又 创办 了 清 
华 大 学 工程 物理 系 高 真空 技术 专业 ， 培 养 
了 大 批 物 理 、 光 学 和 真空 技术 人 才 。 


hechengxiang jishu 
核 成 像 技 术 nuclear image technique 核 技 
术科 学 与 现代 图 像 理论 相 结 合 的 新 技术 。 
包括 又 射线 断层 扫描 技术 (XCT)、 正 电子 
断层 扫描 技术 (PET)、 核 磁 共 振 计 算 机 断 
层 扫描 技术 (NMR-CT)、 单 光子 发 射 断层 
扫描 技术 (SPECT) 和 康 普 顿 散射 断层 扫描 
技术 (CST) 等 。 

原理 各 种 核 成 像 技术 的 共同 原理 是 
利用 与 核 辐射 有 关 的 物理 量 在 被 测 对 象 中 
的 衰减 规律 或 分 布 特性 ， 获 取 被 研究 对 象 
内 部 的 详细 信息 ， 然 后 利用 计算 机 对 这 些 
信息 进行 高 速 处 理 ， 最 终 重建 被 研究 物体 
的 内 部 图 像 。 各 种 核 成 像 技 术 的 信息 获取 
部 分 ， 包 括 所 依赖 的 物理 原理 以 及 具体 的 
测定 方法 ， 可 有 所 不 同 ， 但 它们 的 数据 处 
理 部 分 ， 则 都 基于 计算 机 信息 处 理 和 图 像 
重建 技术 。 

(DXCT。 其 原理 基于 物体 对 X 射 线 的 
吸收 特性 。 当 一 束 强 度 为 的 X 射 线 罕 过 
密度 为 p、 厚 度 为 D 的 均匀 物体 后 ， 其 强度 
被 减弱 为 1， 则 : 

=j 
式 中 /为 该 物体 对 又 射线 的 质量 吸收 系数 。 
右 为 非 均匀 物体 ， 则 上 式 变 为 : 
J= Le -ju (x) p(x) dx 
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1 
探测 器 1~6 | 


PET 装 置 示意 图 


置 旋转 360" 时 ， 并 在 每 一 定 角 度 处 测定 该 
物体 某 个 断层 面 的 透射 强度 ， 即 可 求 得 In 
(Uh) 值 ， 称 为 该 角度 的 密度 投影 值 。 借 
此 可 获得 由 所 有 角度 组 成 的 密度 投影 矩阵 ， 
对 此 和 矩阵 求解 ， 可 给 出 各 点 的 密度 ， 从 而 
确定 该 断层 内 不 同 组 分 以 及 缺陷 的 具体 位 
置 和 尺寸 ， 最 终 绘 出 被 研究 物体 的 断层 图 
像 。XCT 一 般 由 射线 源 (医用 CT 用 X 射 线 
管 、 工 业 CT 用 电子 加 速 器 或 高 强度 同位 素 
Ua). PRUWUAS. HERS. FE. ETZ 
系统 和 计算 机 等 组 成 。 

OPET。 其 原理 基于 正 电子 与 电子 的 
MV. SERFS PIN, AA 
HERH EDAR RE a BA 
511 于 电子 伏特 的 Y 射 线 ， 配 合 符合 测量 技 
术 ， 即 可 探测 正 电子 漂 没 事件 。PET 装置 见 
图 。 主 要 部 分 为 正六 边 形 的 探测 环 ， 探 测 
a3 AR (BGO) mik, 它 不 易 潮解 ， 
密度 高 ， 对 511 干 电子 伏 Yy 射 线 的 线性 衰减 
系数 为 0.92 厘米 “， 因 此 探测 效率 高 。 缺 点 
Ke AL IE HE a AS BRK, Mit Se CH TA] > yY 
率 差 ， 也 影响 了 成 像 的 空间 分 辨 率 。 为 此 ， 
可 选用 碘 化 铭 晶 体 ， 其 发 光 时 间 极 短 ， 仅 
2.5 纳 秒 (BGO 为 300 纳 秒 )， 足 以 区 别 两 条 
潭 没 y 射 线 到 达 相 对 应 的 两 个 探测 器 的 时 间 
差 ， 从 而 大 大 提高 了 空间 分 辨 率 ， 使 图 像 
十 分 清晰 。 

@NMR-CT. HJR PEE till IES A 
旋 原 子 核 的 核磁 共振 电磁 信息 。 人 体 中 存 
在 的 氧 原子 核 便 是 最 简单 的 非 零 自 旋 核 ， 
因此 NMR-CT 在 医学 诊断 中 极为 有 用 。 它 
采用 磁场 强度 相同 的 静 磁 场 和 梯度 磁场 ， 
以 确定 核磁 信号 产生 点 的 空间 位 置 ， 主 要 
由 产生 静 磁 场 的 主 磁体 、 梯 度 线圈 、 射 频 
线圈 、 核 磁 共 振 谱 仪 以 及 图 像 重 建 与 显示 
系统 所 组 成 。NMR-CT 成 像 速度 快 ， 可 实 
现 三 维 空间 成 像 ， 也 可 用 不 同 的 角度 作 两 
维 空间 的 断层 图 像 。 除 了 可 给 出 非 零 自 旋 
核 密 度 的 信息 外 ， 也 可 提供 非 零 自 旋 核 的 
周围 介质 的 情况 ,显示 生化 功能 和 代谢 过 
程 等 信息 。 随 着 磁场 强度 的 提高 ， 除 了 可 
测定 H 外 , A AT AB MY EC. PO. PR 
“Na 和 P 等 核 素 从 而 提供 更 多 的 信息 。 
NMR-CT 对 软组织 的 分 辨 率 好 ， 特 别 适用 
于 脑 组 织 的 诊断 ( 见 核 医学 )。 

由 SPECT。 有 两 种 类 型 ， 
一 类 为 多 探头 环 型 ， 与 PET 和 
XCT 相似。 男 一 类 为 Y 照 相机 型 ， 
用 通用 的 Y 相 机 围绕 人 体 旋转 进 
行 全 身 或 有 限 部 分 的 取样 ， 实 现 
断层 显 像 。 常 用 的 放射 线 核 素 为 
Te， 以 特定 的 化 学 形式 进入 
人 体 后 蓄积 在 待 研究 的 脏 器 或 
组 织 中 ,然后 用 旋转 型 y 照 相机 
测定 由 ”Te 发 射出 的 y 射 线 强 
E, 借助 数 学 方法 变换 成 图 像 。 


SPECT 由 于 价格 低廉 、 使 用 方便 ， 因 此 已 
广泛 用 于 临床 诊断 中 。 

@@CST。 是 利用 康 普 顿 散射 效应 ( 见 
康 首 顿 效应 ) 实现 断层 图 像 显 示 的 方法 。 它 
是 基于 入 射 y 光 子 与 电子 的 康 普 顿 散射 作 
用 ,在 某 一 给 定 散 射 角 的 散射 光子 的 强度 ， 
取决 于 康 普 顿 散射 作用 的 概率 。 当 入 射 光 
子 能 量 和 散射 角 确定 时 ， 散 射 光子 的 强度 
只 与 发 生 散 射 处 的 电子 密度 相关 ， 由 此 可 
推断 被 研究 物体 的 质量 密度 和 分 布 。 具 体 
方法 是 将 入 射 光 子 束 与 效 射 光子 束 均 准 直 ， 
两 者 的 交点 即 为 被 研究 物体 内 的 “聚焦 
元 ”， 使 入 射 和 散射 两 部 分 沿 物体 上 下 或 左 
右 移动 ,这样 就 可 获取 整个 物体 的 密度 信 
息 ， 最 后 用 计算 机 处 理 绘 出 断层 图 像 。 由 
于 CST 装 置 无 须 对 被 测 物 体 作 360° 旋 转 ， 
因此 适用 于 大 型 物体 的 检测 ， 如 机 场 跑 道 ， 
房屋 构件 、 大 型 混凝土 部 件 等 。 

应 用 ” 核 成 像 技术 应 用 极 广 , 尤 以 医 
学 诊断 和 工业 产品 的 无 损 检测 为 主 。 医 学 
诊断 方面 主要 用 XCT、PET 和 NMR-CT 方 
法 。 在 工业 方面 的 应 用 发 展 迅 速 ， 所 用 成 
像 方法 主要 为 XCT 和 CST， 简 称 工 业 CT。 
由 于 其 检测 速度 快 、 无 损 、 空 间 分 辩 率 和 
密度 分 辨 率 高 ， 所 以 在 许多 场合 下 是 常规 
X 射线 探伤 技术 和 超声 技术 所 无 法 取代 的 。 
如 用 XCT 测 定 燃气 轮机 叶 卢 中 0.25 毫米 的 
气孔 和 夹 质 物 ， 直 径 达 2 米 的 火箭 的 整体 检 
测 ， 核 燃料 元 件 棒 的 无 损 检测 ， 炮 弹 中 火 
药 的 密度 测定 ， 工 业 生 产 线 上 的 在 线 实时 
检测 并 参与 目 动 控制 过 程 等 。 


heci gongzhen 
核磁 共振 nuclear magnetic resonance 在 
便 磁 场 中 磁 矩 不 为 零 的 原子 核对 特定 频 
率 的 电磁 波 的 吸收 或 发 射 现象 。1946 年 
E.M., 珀 塞 耳 和 也 布 洛 赫 等 人 分 别 在 实验 上 
观测 到 固体 石蜡 和 液体 水 分 子 中 氢 核 的 核 
磁 共 振 。 此 后 核磁 共振 技术 迅速 发 展 ， 已 
成 为 波谱 学 的 一 个 重要 分 支 。 

原理 原子核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 ， 
所 含 的 质子 数 和 中 子 数 有 一 个 不 是 偶数 时 ， 
这 种 原子 核 就 有 具有 磁 和 矩 ， 成 为 核磁 共振 可 
观测 的 对 象 。 核 磁 抢 在 恒 磁 场 的 作用 下 经 
磁场 进 动 。 进 动 频 率 与 磁场 强度 成 正比 。 
当 外 加 电磁 波 的 频率 与 核 的 进 动 频率 相等 
时 ， 核 就 能 吸收 电磁 站 的 能 量 ， 使 核磁 滤 
与 磁场 间 的 夹 角 增 大 ; 当 电 磁 疲 被 取消 时 
核 又 会 发 射 相同 频率 的 电磁 疲 ， 使 核磁 算 
与 磁场 的 夹 角 减 小 。 此 即 核磁 共振 。 在 最 
常用 的 原子 核 中 质子 CHAAR) 的 核磁 
矩 最 大 ， 同 一 磁场 中 其 核磁 共振 频率 也 最 
高 。 质 子 质量 比 电子 高 三 个 数量 级 ， 其 核 
磁 共振 频率 比 电子 低 三 个 数量 级 ， 一 般 在 
射频 波段 ( 见 表 )。 

当 电磁 波 的 频率 与 恒 磁 场 一 个 变态 一 


个 不 变 时 ， 把 吸收 的 能 量 作为 变量 的 函数 
来 测量 ， 就 得 到 核磁 共振 谱 。 现 代 核 磁 共 
振 谱 仪 中 这 种 方法 已 弃 用 ， 代 之 以 脉冲 傅 
里 叶 变 换 方法 ， 即 以 短 而 强 的 射频 脉冲 激 
发 核 体系 ， 相 当 于 覆盖 很 宽频 率 范围 的 射 
频 连 续 波 同时 作用 于 核 系统 ， 对 检测 到 的 
核 啊 应 信号 进行 傅 里 时 变换 即 可 得 到 核磁 
共振 谱 。 最 新 的 计算 机 和 电子 技术 不 断 被 
用 于 核磁 共振 谱 仪 中 ， 检 测 灵敏 度 与 恒 磁 
场 的 1.5 次 方 成 正比 。 现 代 超 导 技 术 已 被 用 


下 的 相对 灵敏 度 ”共振 频率 (MHz) 


丰 度 (%) 
'H 99.985 1.00 
X 1.108 1.76x10™ 
SN 0.37 3.85x10°° 
“E 100 0.833 
“了 100 6.63x10™ 


于 提供 恒 磁 场 ， 普 遍 使 用 相应 质子 的 共振 
频率 来 表征 相应 的 恒 磁 场 的 值 。 当 前 磁场 
最 强 的 是 900 兆赫 核磁 共振 谱 仪 ， 其 相应 的 
超 导 磁 场 高 达 21.14 特 ， 而 在 样品 处 其 均匀 
度 和 稳定 度 高 达 10”~10”"。 

溶液 样品 中 分 子 热 运动 的 致 窗 效 应 ， 
提高 了 谱 的 分 辩 率 。 因 此 , 溶液 样品 的 高 
分 辨 谱 在 核磁 共振 的 实际 应 用 中 占 绝 大 多 
数 。 在 核磁 共振 高 分 辨 谱 上 获得 的 最 主要 
的 参数 是 化 学 位 移 和 自 旋 - 自 旋 耦 合 。 化 学 
位 移 是 由 于 化 学 环境 的 不 同 造成 的 核磁 共 
振 峰 的 移动 。 它 起 因 于 分 子 中 的 电子 对 外 
磁场 的 屏蔽 。 数值 上 用 待 测 共振 峰 相对 于 
参考 标准 共振 峰 移 动 的 相对 值 x10' 来 表示 。 
自 旋 一 自 旋 耦 合 是 核 与 核 之 间 通 过 电子 云 产 
生 的 间接 相互 作用 ， 它 使 核磁 共振 谱 线 分 
烈 成 多 重 精 细 结 构 。 厢 合 常数 以 赫兹 为 单 
位 的 数值 表示 。 

应 用 ”核磁 共振 在 有 机 分 子 的 结构 鉴 
定 及 生物 大 分 子 的 研究 中 获得 了 广泛 应 用 。 
一 种 新 的 有 机 化 合 物 的 确认 必须 提供 相应 
的 核磁 共振 谱 。 核 磁 共 振 谱 在 测定 蛋白 质 
等 生物 大 分 子 的 三 维 结构 及 其 功能 方面 是 
不 可 缺少 的 。 

最 常用 的 是 刁 和 2C 液 体高 分 辩 谱 。 为 
了 提高 “N 谱 的 灵敏 度 常用 同位 素 富 集 方法 
制备 特别 用 于 核磁 共振 测量 用 的 样品 。 二 
维 及 多 维 核磁 共振 谱 测 量 技术 在 这 一 领域 
占有 重要 地 位 。 

20 世 纪 70 年 代 发 展 了 核磁 共振 成 像 技 
术 。 利 用 特定 的 脉冲 序列 、 恒 磁场 的 空间 
分 布 ( 如 线形 梯度 磁场 ) 和 复杂 的 计算 机 数 
据 处 理 可 获得 某 种 成 分 (如 水 ) 在 被 成 像 的 
对 象 中 (如 人 的 大 脑 中 ) 的 三 维 空间 分 布 图 。 
核磁 共振 成 像 仪 已 在 医院 中 用 于 疾病 诊断 ， 
为 突现 其 非 放 射 性 而 称 为 磁 共 振 成 像 。 了 
的 共振 频率 可 用 来 精确 测量 地 和 磁场、 空间 
磁场 或 其 他 弱 磁 场 ， 被 用 于 探测 潜艇 、 文 


物 考古 、 探 矿 及 石油 测 井 等 。 


heci gongzhen bopuxue 

核磁 共振 波谱 学 ”nuclear magnetic reso- 
nance spectroscopy 通过 核磁 共振 研究 物质 
的 性 态 、 结 构 和 运动 的 学 科 。 在 恒定 外 加 
磁场 中 具有 目 旋 的 原子 核 受 射频 辐射 照射 ， 
当 射 频频 率 等 于 原子 核 在 恒定 磁场 中 的 进 
动 频率 时 产生 的 共振 吸收 谱 的 现象 称 核磁 
共振 (NMR) 。 宏 观 物 质 的 核磁 共振 现象 于 
1946 年 被 E.M. 珀 塞 耳 和 F. 布 
洛 赫 等 人 发 现 ， 这 两 人 因此 


200 而 获得 1952 年 的 诺 贝尔 物理 

50.289 学 奖 。 

20.266 原理 在 强度 为 8 的 外 

ee ed 加 恒定 磁场 作用 下 ， 核 一 方 
. 面 自 族 ， 另 一 方面 绕 磁 场 进 

80.962 


动 , 进 动 频率 vv= 川 有 |/2x 
。 如 果 在 与 B 垂 直 的 方向 上 再 加 一 个 频率 
为 v, 的 交 变 磁场 ， 当 vw, 和 wv 相等 时 即 发 
生 核 磁 共 振 。 根 据 量 子 力学 原理 ， 核 自 旋 
为 1 的 原子 核 具 有 自 旋 角 动量 p， 其 绝对 值 
为 |p|=V1(1+1)h， 相 应 的 核磁 矩 为 1 = 
六 ， 式 中 y 为 核 的 旋 磁 比 。 在 外 加 恒定 磁场 
作用 下 ,核磁 矩 有 27+1 个 取向 ， 称 为 塞 最 
分 裂 ， 代 表 27+1 个 能 级 。 当 频率 为 v 的 射 
Pie AN BE E lw 等 于 核 自 旋 磁 矩 在 恒 磁 场 中 
相 邻 两 个 能 级 之 差 AE 时 , 原子 核 吸收 辐射 ， 
从 低能 级 跃迁 至 高 能 级 ， 这 就 是 核磁 共振 
现象 。 

类 型 固定 外 磁场 连续 改变 射频 辐射 
频率 ， 或 固定 外 射频 辐射 频率 连续 改变 磁 
场记 录 核 磁 共 振 谱 的 方法 ， 称 为 连续 波 方 
法 ， 所 用 仪器 叫 作 连续 波 核磁 共振 谱 仪 。 

脉冲 全 里 叶 变 换 核磁 共振 (FT-NMR) 
是 指 用 一 定 宽度 的 强 而 短 的 射频 脉冲 辐射 
样品 ， 使 样品 中 所 有 被 观察 的 核 同时 被 激 
发 ， 产 生 一 个 时 间 域 的 响应 函数 ， 称 为 自 
由 感应 衰减 (FID) 信号 。 用 计算 机 对 它 进 
行 傅 里 叶 变 换 ， 仍 可 得 到 普通 的 频率 域 核 
磁 共 振 谱 。 据 此 原理 制造 的 仪器 叫 作 傅 里 
叶 变 换 核 磁 共 振 谱 仪 。 该 谱 仪 适合 于 对 同 
位 素 丰 度 低 的 核 (如 ”2C 核 ) 进行 累加 实验 ， 
测量 时 间 可 大 大 缩短 。 傅 里 叶 变 换 核磁 共 
振 谱 仪 使 多 维 核磁 共振 试验 成 为 可 能 。 

通常 说 的 核磁 共振 谱 仪 是 指 高 分 辨 谱 
仪 ， 亦 是 使 用 最 普遍 的 仪器 。20 世 纪 70 年 
代 出 现 了 超 导 磁 铁 强 磁场 核磁 共振 谱 仪 ， 
大 大 提高 了 仪器 灵敏 度 ， 在 生物 学 领域 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 

溶液 中 分 子 有 许多 运动 自由 度 ， 因 此 
观测 的 NMR WE Fi Ea Fe oF IY TOY 
高 分 辨 的 各 向 同性 高 分 辨 谱 。 液 体高 分 辩 
NMR 是 NMR 波 谱 学 应 用 最 早 、 范 围 最 广 
泛 的 技术 。 固 体 中 的 分 子 缺乏 运动 自由 度 ， 
相 邻 核 间 以 及 核 与 周围 环境 间 的 相互 作用 
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就 突现 出 来 ， 使 得 强 磁 场 下 的 NMR 谱 具有 
很 强 的 各 向 异性 ， 导 致 观测 谱 线 的 严重 展 
宽 。 使 用 魔 角 旋 转 技术 或 多 脉冲 技术 压制 
固体 中 核 间 的 相互 作用 ， 可 获得 固体 高 分 
汰 NMR 谱 。 魔 角 旋 转 技 术 是 使 测量 样品 在 
与 磁场 方向 成 魔 角 (54.7° ) 的 轴 旋 转 ， 当 旋 
转速 率 大 于 各 种 核 相 互 作 用 时 ， 所 观测 的 
谱 就 是 分 子 的 各 向 同性 高 分 辩 谱 。 多 脉冲 
技术 是 利用 一 系列 的 强 的 射频 脉冲 产生 核 
自选 的 运动 ,最终 达 到 选择 性 抑制 核 自选 
相互 作用 的 目的 。 

应 用 NMR 波 谱 能 在 原子 、 分 子 水 平 
上 提供 分 子 结构 和 动态 信息 。 

分子 中 原子 核 位 置 的 判定 和 区 分 。 
分 子 中 不 等 价 原子 的 位 置 可 由 NMR 谱 的 参 
数 化 学 位 移 、 目 旋 耦 合 常 数 以 及 谱 的 相对 
强度 来 判定 。 

@ 分 子 中 不 等 价 原子 的 位 置 的 相互 关 
系 。 这 包括 键 长 、 键 角 及 原子 团 徐 的 信息 。 
这 些 信息 主要 包括 在 自 旋 耦合 常数 、 偶 极 

AERO WARR ENM. 

@ 动 力学 信息 。NMR 可 研究 分 子 及 分 
子 内 从 纳 秒 到 秒 级 的 运动 ， 如 分 子 内 旋转 、 
化 学 交换 、 氧 键 、 分 子 间 的 相互 作用 等 。 

核磁 共振 波谱 学 已 经 成 为 最 成 功 的 分 
析 技 术 ， 应 用 范围 包括 化 学 的 每 一 个 分 支 
学 科 。 二 维和 多 维 NMR 波 谱 学 的 创立 使 
NMR 研究 领域 进一步 扩展 到 分 子 生 物 学 ， 
出 现 了 新 的 学 科 分 支 一 一 生物 核磁 共振 波 
谱 学 。1991 年 诡 贝 尔 化 学 奖 授予 R.R. 恩 斯 
特 ， 表 彰 他 在 核磁 共振 波谱 学 实现 和 发 展 
傅 里 叶 变 换 、 多 维 技 术 的 贡献 。2002 年 的 
诺 贝 尔 化 学 奖 授予 KK. 维特 里 希 ， 表 彰 他 用 
多 维 NMR 波谱 学 在 测定 溶液 中 蛋白质 结构 
的 三 维 构 像 方面 的 开创 性 贡献 。 


he de jihua 

核 的 极 化 ”nuclear polarization 原子核 的 极 
化 。 指 原子 核 自 旋 对 确定 方向 的 正 负 投影 分 
布 对 称 性 的 偏离 。 描 述 这 个 偏离 程度 的 量 称 
为 极 化 矢量 或 极 化 度 。 自 旋 为 的 原子 核 ， 不 
可 能 极 化 对 于 目 旋 量子 数 大 于 1/2 的 高 自 旋 
原子 核 体 系 ， 即 使 极 化 度 为 等 ， 也 不 能 说 此 
体系 的 目 旋 是 平均 分 布 的 。 因 此 ， 用 自 旋 分 
布 在 确定 方向 相对 于 它 的 垂直 方向 上 的 择 
优 程度 ， 来 描述 自 旋 分 布 偏离 平均 分 布 的 情 
况 。 可 形象 地 比拟 为 分 布 偏离 于 球 对 称 的 椭 
球 度 。 因 此 ,一 个 无 极 化 的 体系 仍然 可 能 
优 排列 。 极 化 束 、 极 化 靶 是 对 原子 核 作 精细 
研究 的 重要 工具 。 如 1957 年 吴 健 雄 等 验证 
衰变 中 宇 称 不 守恒 的 实验 ， 就 是 采用 低温 强 
磁场 下 实现 极 化 的 ”Co 放射 性 核 素 进行 的 。 
更 广义 上 讲 ， 原子 核 还 有 形状 极 化 ， 原 子 核 
的 核子 激发 、 集 体 转 动 激 发 、 振 动 激 发 等 可 
在 一 定 程度 上 极 化 原子 核 的 形状 ， 形 状 极 化 
可 导致 核 的 极 化 。 
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hedizhixue 
核 地 质 学 ”nuclear geology 由 核 科 学 技术 
与 地 学 相 结 TA 合 而 形 成 的 交叉 学 科 ， 与 传统 
的 同位 素 地 质 学 相 比 ， 核 地 质 学 包括 的 研 
究 内 容 要 多 得 多 。 和 研究 方向 是 用 核反应 和 
核 结构 理论 、 放 射 性 核 素 的 衰变 规律 、 核 
辐射 与 物质 的 相互 作用 、 各 种 核 分 析 方 法 
和 同位 素 示 踪 技术 等 核 科 学 技术 的 基本 理 
论 和 实验 方法 研究 地 层 学、 环境 地 学 、 岩 
石 学 、 矿 物 学 、 沉 积 学 、 海 洋 地 质 学 、 构 
eS ae ee erie cere 
的 基本 问题 。 主 要 研究 内 容 有 : OAV 
起 源 、 合 成 及 丰 度 特征 的 研究 。 根 据 核 和 
学 理论 ， 目 然 界 中 存在 的 所 有 元 素 是 由 不 
同 的 核反应 合成 的 。 约 137 亿 年 前 的 宇宙 
大 爆炸 首先 合成 了 元 素 周期 表 中 最 轻 的 两 
种 元 素 氨 和 和 毛 。 在 随后 的 星际 演化 过 程 中 ， 
通过 热 核 聚 变 反 应 、 中 子 俘获 核反应 和 其 
他 一 些 核 肥 应 ， 合 成 了 迄今 人 类 已 发 现 的 
所 有 元 素 。 此 外 ,利用 核反应 截面 、 入 射 
粒子 的 能 谱 和 通 量 等 核 参 数 ， 可 计算 出 各 
种 元 素 的 天 然 丰 度 。@ 同 位 素 地 质 年 代 学 。 
利用 同位 素 的 丰 度 变化 以 及 放射 性 核 素 的 
襄 变 规律 ， 研 究 太阳 系 (包括 地 球 ) 形成 
的 历史 ， 以 及 在 不 同 地 质 作 用 条 件 下 地 球 
物质 的 迁移 规律 。 和 凋 用 的 有 K-Ar 法 (包括 
Ar—Ar #=). Pb-Sr#. Sm—-Nd j#&. Os-Re 
法 (包括 Os-Os 法 )、U-Th-Pb 法 等 。 利 用 
这 类 同位 素 年 代 测 定 法 ， 可 推断 出 衬 宙 年 
龄 的 上 限 ， 以 及 银河 系 、 太 阳 系 及 其 各 成 
员 的 形成 年 龄 ， 还 可 用 来 测定 各 种 地 质 标 
ee @ 地 球 演 化 史 中 重 要 事件 的 研 
> 利用 中 子 活 化 分 析 法 、 加 速 器 质谱 技 
Py 同位 素 示 踪 技 术 等 核 方法 ， 研 究 目 地 
球形 成 以 来 的 一 些 重大 事件 。 典 型 例子 是 
通过 中 子 活 化 分 析 测 定 地 层 界 线 样品 中 的 
LP yg aa npg beer a 
KRF W IRIE L.W. MRE 
领导 的 研究 小 ee 利用 中 子 活 化 法 测 得 
右 干 白垩 系 - 第 三 纪 和 界线 黏 士 层 中 的 久 合 
量 异 贡 的 高 ， 借 以 提出 了 在 距 今 6 500 万 年 
左右 ， 有 一 颗 直 人 径 约 为 10 王 米 的 小 行星 撞 
击 地球 ， 从 而 导致 了 了 恐龙 绝 灭 这 一 地 外 物 
质 撞击 模型 ， 由 此 推动 了 地 球 演 化 史 中 五 
次 生物 大 灭绝 事件 的 研究 。@ 矿 藏 资源 ( 包 
括 海底 矿藏 资源 ) 的 调查 。 利 用 核 分 析 方 
法 具有 多 元 素 分 析 能 力 、 抗 干扰 性 强 、 可 
进行 实时 和 动态 分 析 等 特点 ， 核 技术 广 
用 于 金 矿 普查 、 铀 矿 勘 探 、 fe SH 
以 及 海底 锰 结 核资 源 的 调查 等 ， 亦 可 用 于 
地 质 普 查 和 月 壤 分 析 等 工作 。 此 外 ， 还 用 
核 分 析 方 法 实现 了 对 火星 表面 的 实时 分 析 ， 
利用 wx 射线 龙 击 样品 ,产生 X 射 线 的 反应 ， 
将 火星 表面 的 化 学 组 成 传输 到 远离 450 亿 
干 米 的 地 球 上 ; 还 可 用 核 技术 验证 地 学 中 
的 一 些 重大 基础 问题 ， 如 板块 学 说 、 海 底 


扩张 和 学说、 地磁 反 转 、 局 分 辨 地 层 划 分 


志 等 e 
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核电 安全 nuclear power safety 核电 站 对 
环境 影响 及 其 发 生 事故 的 概率 的 安全 性 评 
价 。 目 1954 年 苏联 建成 世界 上 第 一 座 商 用 
核电 站 以 来 ， 核 动力 因 其 具有 不 受 电 站 选 
址 的 限制 、 经 济 性 日 益 提高 、 适 合 缺 少 日 
然 资源 的 国家 使 用 等 优点 ， 获 得 迅速 的 发 
展 。 至 2000 年 底 , 全 世界 32 个 国家 和 地 
区 运行 看 433 座 核电 站 ， 供 应 了 全 世 衣 约 
1/6 的 电力 。 但 核电 的 安全 性 评价 问题 亦 
受到 广泛 的 重视 。 这 类 本 从 主要 分 两 个 方 
i 从 第 一 座 核电 站 投入 运 
‘TES, RRA ERIE, 即 三 

人 HOE 
明 ,， 这 两 起 事故 均 为 人 为 事故 。 包 核电 站 
oo he it K 
量 的 实验 监测 结果 表明 ， 核 电站 问 环 境 排 
放 的 放射 性 远 低 于 以 煤 为 燃料 的 火力 发 电 
站 。 以 年 燃 煤 ei agli 
由 于 煤 中 铀 的 含量 约 为 1 毫克 /于 克 ， 因 
ake ARES Ok, 
造成 的 环境 放射 性 水 平 的 升 局 远 高 于 核电 
站 re peg A ie oe 


施 的 完善 ,核电 的 安全 性 已 得 到 了 可 靠 的 
保障 ,对 核电 站 安全 性 的 非 理性 的 丽 惧 是 
不 必要 的 。 
hediansijiju 


ERE nuclear electric quadrupole 
moment 原子 核 的 重要 性 质 之 一 s 任意 市 
质 用 多 级 展开 为 电 多 极 矩 描 
， 可 分 为 过 级 描述 球 对 称 分 布 , 一 级 摘 述 
E 二 级 摘 述 电 四 极 性 质 ， 级 更 
高 则 摘 述 更 细致 。 原 子 核 的 电 偶 极 矩 为 却 ， 
电 四 极 矩 则 成 为 表征 核电 奏 分 布 偏离 球 对 
称 程度 的 重要 参数 。 原 子 核 一 般 可 看 成 回 
转 椭 球形 ， 当 核 内 电 衔 均匀 分 布 时 ， 电 四 
极 矩 为 O=2Z(b 一 a )/5。 式 中 Z 是 核电 答 
数 ， 为 对 称 轴 方向 上 的 半 轴 ，zx 为 垂直 于 
对 称 轴 方向 上 最 大 加 


截面 半径 。 电 四 极 矩 
具有 面积 量 纲 ， 单位 
为 靶 因 ，1 靶 因 =10 一 


米 -。 有 的 核电 四 极 
#O=0, Wa=b, ik 
明 核 为 球形 ; ANE 
O>0, 则 5>a, 说 明 核 
ERMEE; 有 的 核 
O<0, 则 5<a, 说 明 核 
是 局 椭 球 形 。 一 般 核 
HY Aa PO AR FE AB AS KK, 
说 明 核 偏离 球 对 称 并 N á 

不 大 。 核 电 四 极 矩 的 图 1 


改变 会 影响 原子 光谱 的 超 精细 结构 ， 由 此 
Ay WER AN APU RR. Sb, iat A 
验 也 是 测量 核电 四 极 矩 的 重要 方法 。 
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核电 站 nuclear power station 
类 可 裂变 核 素 作为 燃料 ， 
PSL Flare 应 释放 的 能 量 转变 
能 的 核 设施 。 叉 称 核电 帮 、 

组 成 ”核电 站 主要 由 核 岛 (主要 是 核 
裂变 反应 发 生 区 和 核 辣 汽 供应 系统 ) A 
eee 

分 组 成 。 核 燃料 在 反应 扒 中 发 生 裂 变 反 
释放 出 巨大 能 E 量 。 ie ese ee 
时 放出 的 能 量 约 为 200 兆 电子 伏 ， 比 1 个 碳 
原子 燃烧 时 放出 的 能 量 (4.1 电 子 伏 ) BR 
tie ee, 
热能 形式 产生 ， 并 通过 冷却 剂 的 载 市 和 交 
换 ， sp TE ZR Tk TSK oD is 
轮 发 电机 组 发 电 。 核 电站 作为 商业 性 能 源 ， 


Uh THER PRIX 
REE TE N HE 
为 电 


需要 使 核 裂变 反应 可 持续 进行 ,并 能 不 间 
断 地 将 其 释放 的 裂变 能 导出 ， 以 可 挖 方式 


发 电 ， 同 时 又 要 保证 由 核 裂 变 产 生 的 大 量 
中 子 、Y 辐 射 及 裂变 产物 不 外 泄 。 现 有 的 核 


ES er ee 计 、 施 工 、 运 行 和 维护 中 都 充 
分 考虑 了 这 些 因素 

类 型 现 有 的 核电 站 有 多 种 类 型 ， 主 
signe 沸水 堆 、 重 水 堆 、 GEKS 
HE. AAS SUCHE. min SA HEIR rIH 
FE HESS: 0 

核电 安全 核电 站 除了 一 般 电 站 的 安 
全 门 题 外 ， 广 为 关 注 的 还 有 核电 回 有 的 安 
全 问题 ， 即 反应 推 内 堆 芯 燃料 破损 甚至 熔 
化 ,以 及 裂变 反应 放出 的 大 量 辐射 的 外 池 
从 而 导致 污染 环境 、 破坏 生态 、 危及 人 员 
及 居民 健康 和 生命 。 因 此 核电 安全 的 宗旨 
是 建立 并 保持 一 种 有 效 的 防御 系统 ， 以 保 
护 人 员 、 届 民 和 环境 免 受 放射 性 危害 。-- 
座 核电 站 发 生 严 重 堆 芯 损 坏 的 概率 要 小 于 
10 次 /( 挫 :年 )， 发 生 放 射 性 大 量 释放 的 
概率 小 于 10“ 次 /( 堆 :年 )。 现 有 的 核电 站 


普遍 采用 许可 证 制度 来 监管 和 保障 安全 运 


中 国 自 行 设计 建造 的 秦山 核电 站 


图 2 秦山 核电 站 主 控 室 


HE, 已 表明 核电 是 
ia 目 随 看 
ras AKA 


íT- P FEEF 
-种 安全 、 经 济 和 清洁 的 能 源 ， 
核电 设计 、 建造 i 和 运行 水 六 的 提 1 
的 安全 性 将 会 得 到 进一步 的 保证 。 

经 济 效益 包括 核电 建造 和 运行 的 经 
济 性 分 析 ， meget 包括 火力 发 
HA, KTV 风能 等 ) 中 的 页 献 。 主 要 指 
标 有 电站 比 投资 (每 千瓦 造价 ) 、 单 位 发 电 
每 干 所 小 时 发 电费 用 ) 、 投 资 报酬 率 。 

些 经 济 指标 受 多 种 因素 影响 ,各国 的 数 
ey 然而 ， 随 核电 事业 的 发 展 和 
核电 技术 的 提高 ， 核 电 的 经 济 指标 已 具有 
越 来 越 强 的 苋 争 力 。 核 电 现 在 全 世界 能 源 
中 的 比例 已 达 16%， 总 装机 容量 约 3.6x10 
IKE. HAKER, 法 国 的 核电 比例 最 高 ， 
达 77%， 依 次 为 日 本 34%， 德 国 30%， 英 国 
27%， 美 国 20%， 中 国 2003 年 核电 比例 为 
2%。 根据 核电 中 长 期 发 展 规划 ， 到 2020 年 
中 国 核 电 将 达到 4.0x10 兆 瓦 ， 占 中 国 总 发 


电量 的 4%; 到 2050 年 估计 将 达到 1.0x10” 
JKE FARSÆL EY ( 见 图 1、 图 2) 


和 和 大亚湾 核电 站 ， 并 正在 建设 三 门 核 电站 、 
岭 澳 核电 站 和 田 湾 核电 站 。 


社会 效益 核电 站 可 显 若 减 少 火力 发 
AEA 成 的 温室 效应 和 酸雨 效应 。 上 


已 使 广东 和 香港 两 
从 而 减少 二 氧化 

-氧化 硫 17 万 吨 、 一 氧 
颗粒 物 数 干 吨 、 铀 和 来 


东 大 亚 泻 核电 站 为 例 ， 
地 每 FIR D BARE 370 JMti, 
碳 排放 900 万 吨 、 
化 氨 3 万 吨 、 大 气 
AY Uli 
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EF nuclear winter 核 炬 炸 后 对 环境 及 

A 类 造成 严重 威胁 的 一 种 理论 。 这 种 理论 
吓 1982 年 德国 PT. 死 鲁 崔 和 美国 工 伯 克 斯 共 

同 提出 的 。 基 本 观点 是 ， 大 规模 核 爆 炸 所 产 

生 的 人 微 全 和 因 大 火 形 成 的 深 深 浓 烟 ， 能 在 长 

达 数 周 或 更 长 的 时 间 内 屏蔽 挥 北半球 大 部 分 


地 面 的 阳光 ， 造 成 全 球 性 气候 的 变化 ， 使 地 
球 处 于 黑暗 和 严寒 之 中 ， 大 部 分 生物 濒临 天 


绝 ， 人 类 生存 面临 严重 威胁 。 他 们 以 当时 美 
国 和 苏联 所 拥有 的 核武 器 相互 投射 的 30%， 
即 相 当 于 50 亿 吨 爆炸 力作 依据 ， 模 拟 计 算 


后 认为 ， 当 核武 器 在 空中 爆炸 
后 ， 火 球 一 触及 地 面 ， 就 会 将 地 
MERVE EART UC, WAELE 
HUES GZ EKA. TEAK ERA 

at a ae 
空气 癌 爆 心 方 和 癌 抽 吸 ， 进 一 步 增 
加 烟云 规模 。 nag - 些 较 
大 的 尘埃 逐渐 降 至 地 面 ， 以 放射 
性 物质 的 形式 对 人 和 动物 造成 危 
害 ， 而 那些 微细 的 尘埃 ， 将 长 从 
地 殊 浮 在 空气 中 。 核 爆炸 形成 的 
光 辐 射 会 在 城市 和 森林 中 引起 大 
火 ， 所 产生 的 深 深 浓 烟 在 上 升 过 


i 喘 浮 的 尘埃 混合 ， 一 起 随 着 
西风 人 环绕 地 球 作 周而复始 的 运动 ， 并 不 断 


ann ATTY AX, wlan as TRAE 
AWE. XE RAAA A fh 
球 表面 只 能 得 到 极为 微弱 的 太阳 辐射 ， 气 温 
随 之 显得 下 降 。 受 影响 的 地 区 年 平均 气温 低 
于 -10C 时 ， 水 体 就 要 冻结 成 六， 经 年 不 化 。 
随 着 冰雪 面积 的 逐渐 加 大 ， 地 面 对 太 阳 的 辐 
射 能 量 的 吸收 就 更 少 ， 从 而 使 结 冰 区 迅速 向 
低 纬 度 发 展 ， 全 球 普遍 降温 ， 最 终 可 降 至 
—15~-25, 长 此 下 去 ; WRM A tE 
的 “冰河 时 代 ”。 


heduoti wenti 
核 多 体 问 题 nuclear many-body problem 
研究 由 三 个 以 上 核子 组 成 的 微观 核 物理 系 
统 的 问题 。 a :由 质子 和 中 子 组 成 的 
量子 多 体系 服从 量子 力学 运动 规则 ， 
原子 核 的 结构 和 原 乒 核反应 的 性 质 是 由 组 
成 原子 核 的 核子 和 它们 之 间 的 相互 作用 ， 
以 及 复杂 的 量子 多 粒子 系统 来 确定 。 由 于 
原子 核 是 由 核子 通过 强 相互 作 用 的 多 粒子 
系统 组 成 ， 量 子 场 论 处 理 多 体 问 题 的 微 扰 
理论 已 不 适用 。 严 格 的 理论 处 理 还 很 困难 。 

对 于 核 多 体 问题 的 研究 大 致 概括 为 两 
KX: 基于 核 物 理 现 象 的 唯 象 方法 ， 以 及 
从 核子 -核子 相互 作用 出 发 ， 在 量子 多 体 理 
论 框架 下 进行 的 微观 研究 方法 。 

对 于 多 粒 于 系统 唯 角 的 研究 是 着 重 于 大 
量 的 物理 现象 ， 如 核 的 单 粒 子 激 发 ， 核 的 集 
体 激发 ， 核 的 转动 和 振动 ， 核 大 振幅 的 集体 
运动 ， 核 的 裂变 、 烽 合 、 重 离子 反应 等 ,并 
用 各 种 理论 模型 来 解释 。 币 用 的 理论 模型 有 
核 先 层 模型 、 原 子 核 的 集体 运动 模型 、 相 五 
作用 玻 色 子 模型 ， 以 及 一 些 宏观 模型 ， 如 费 
米 气 体 模型 、 液 滴 模 型 、 流 体 动 力学 模型 、 
统 寺 模型 等 。 但 唯 角 模型 和 宏观 模型 的 参数 
较 多 ， 对 参数 的 依赖 较 强 ， 缺 乏 理 论 的 预言 
能 力 。 为 更 好 地 描述 和 预言 实验 现象 ， 常 采 
用 宏观 和 微观 的 混合 模型 

微观 方法 是 从 核子 -核子 相互 作用 ， 采 
用 非 相 对 论 或 相对 论 量子 多 体 方 法 来 研究 
核 的 性 质 。20 世 纪 70 年 代 ， 在 量子 场 论 的 
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交换 理论 基础 上 ， 从 大 量 核子 一 核 
Haein 的 两 核子 束缚 态 SSAA 
基态 性 质 出 发 ， 成 功 建立 了 核子 -核子 
相互 作用 势 。 直 接 用 量子 力学 的 多 体 理论 
来 研究 核 的 性 质 ， 最 简单 的 方法 是 在 密度 
均匀 分 布 的 无 穷 大 的 核 系统 来 讨论 。 由 于 


核 力 具有 饱和 性 ， 重 核 中 心 区 域 密度 趋 于 
常数 ， 在 核 物质 中 的 研究 可 讨论 核 的 整体 
性 质 。 在 非 相 对 论 核 多 体 理论 框架 下 ， 按 
空 只 线 展 开 的 梯形 图 的 无 穷 级 求 和 方法 ， 
尔 为 BHF 方 法 。 人 研究 发 现 ， 这 种 微观 研究 
不 能 定量 地 符合 核 物质 饱和 性 质 的 经 验 值 
和 描述 三 体 核 系 统 , 如 "He、 瑟 的 基态 性 质 ， 
必须 引进 三 体力 才能 改善 与 实验 值 的 符合 
然而 ， 近 十 多 年 基于 相对 论 量子 场 论 的 狄 
拉 殉 BHF(DBHE) 理论 的 研究 ， 将 核子 处 
理 为 狄 拉克 粒子 ,核子 的 相互 作用 势 场 是 


由 很 大 的 标量 AMR EARNE. {E 
KJ “Anie 度 时 标量 势 趋 于 饱和 ， 和 天 量 势 
随 罕 度 增 加 ， 引 进 了 新 的 饱和 机 制 ， 成 功 


描述 了 核 物 有 页 的 饱和 性 质 
由 于 BHF 和 DBHF 方 法 的 复杂 人 性， 大 
部 分 的 研究 局 限于 无 有 限 边界 的 taw 质 情 
况 。 对 于 真实 有 限 核 的 研究 ， 律 采 采用 唯 象 
的 核子 的 有 效 相 互 作用 ， diii 特 里 一 福 殉 
计算 。 原 子 核 的 状态 用 满足 完全 反对 称 的 
单 核子 波 函 数 来 描述 ， 用 变 分 原理 得 到 核 
在 核 内 的 势 场 ， DA AS BY FERAL, 
并 作 目 洽 的 计算 ， 这 种 方法 称 为 哈 特 里 - 福 
克 方 法 。 核 子 的 有 效 相互 作 用 的 参数 由 一 
些 实验 数据 来 确定 。 许 多 情况 下 ,这 种 方 
法 是 成 功 的， 第 用 的 核子 的 有 效 相 互 作用 
有 斯 基 尔 姆 势 、 窗 软 根 M3Y 势 和 戈 格 里 势 
等 。 近 来 将 核子 处 理 为 狄 拉克 粒子 的 相对 
论 平均 场 理 论 ， 核 子 的 有 效 相 互 作用 是 由 
核 dese een HT fo. KR fo, p 
和 给 出 库仑 相互 作用 的 光子 来 摘 述 ， 并 考 
EST J) a IE 线性 目 相 互 作 AA, Al SGT P aE 
数 是 由 符合 核 物 质 和 一 些 稳定 核 的 性 质 来 
得 到 。 相 对 论 平 均 场 理论 不 仅 成 功 地 描述 
了 周期 表 上 核 索 和 核 素 图 上 的 大 部 分 核 的 
基态 性 质 ， 而 且 成 功 地 应 用 于 核 结构 和 反 
应 的 许多 研究 。 有 效 天 介子 的 贡献 必须 考虑 
相对 论 哈 特 里 - 福 殉 方法 ， 由 于 计算 的 复杂 
PE, 现今 尚未 得 到 理想 的 有 效 相互 作用 参 
aN, 研究 有 待 于 进 一 步 发 展 。 


hefanying 
核反应 nuclear reaction 核子 或 其 他 类 型 
粒子 同 原子 核 碰撞 ,通过 相互 作用 ， 使 原 
ene ee 
Fio E 别 于 核 衰 变 而 用 主动 方式 研究 
rr 
六 主体 是 由 入 射 粒子 和 靶 核 组 成 。 核 太 应 
产物 可 是 一 体 、 两 体 、 三 体 或 多 体 ， 取 决 
于 入 射 核 或 粒子 以 及 靶 核 体系 目 身 的 固有 
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性 质 ， 并 与 入 射 能 量 有 密切 关系 。 

对 于 两 体 核 反应 ， 用 A 和 a 表 示 丢 核 和 
入 射 粒子 , B 和 b 表 示 靶 剩余 核 和 出 射 粒子 ， 
核反应 方程 表示 为 : 

a+A—b+B+O 
或 简写 为 A (a,b) B。@ 表 示 核 反应 释放 的 
能 量 ， 它 是 核反应 前 后 的 质量 差 。 当 O>0 
时 ， 表 示 核 反应 为 放 热 反应 ; 当 O<0 时 ， 
表示 核反应 为 吸 热 反 应 。 核 反应 过 程 应 保 
证 能 量 、 动 量 、 电 衔 数 的 守恒 。 

实验 室 中 发 生 一 个 吸 热 核反应 (O<0) 
所 需要 入 射 粒 子 在 实验 室 系 中 的 最 低能 量 
称 为 该 反应 道 的 靖 能 。 对 于 放 热 反应 (O>0) 
不 存在 国 能 。 对 于 带电 粒子 之 间 的 核反应 ， 
RDM ECA Kae. ARAYA 
ALF ARE Rt RE IF MAF EC RY 
发 生 核 反应 才 有 较 大 的 概率 。 大 于 阅 能 但 
INTEC RAN, BAAR BEC TA AY 
BEB | MEZA BART RE 

根据 不 同 核反应 机 制 和 入 射 粒子 类 型 
可 划分 为 不 同 的 核反应 类 型 。 

核反应 由 出 射 粒 子 不 同 , 可 分 为 : 四 弹 
性 散射 。A (a,a) A， 出 射 粒子 与 入 射 粒 子 
相同 ,反应 O 值 为 0， 反 应 前 后 系统 总 动 外 
AAR. QAR HEA. A (a,a) A*， 出 射 
粒子 与 入 射 粒子 相同 ,但 反应 后 靶 核 处 于 
激发 态 (右上 角 * 号 表示 ),， 反应 QO 值 为 剩 
余 核 A* WAKE. QE MT. A(a,b)B, 
又 称 核子 交换 反应 。 这 种 核反应 过 程 中 ， 
入 射 粒 子 与 靶 核 之 间 发 生 核子 交换 ， 出 射 
道 产 生 新 的 原子 核 和 粒子 。 四 俘获 反应 。 
A (a,y) C"， 入 射 粒 子 进入 靶 原 子 核 而 形成 
复合 核 C* ， 处 于 激发 态 的 复合 核 通过 放出 7 
射线 退 激 到 基态 。 

核反应 由 入 射 粒 子 不同 可 分 为 : OH 
中 子 引 起 的 核反应 ; 四 由 带电 粒子 引起 的 
核反应 ; 加 由 光子 引起 的 核反应 。 

对 于 核子 和 轻 的 原子 核 引 起 的 核反应 ， 
入 射 粒子 进入 靶 核 前 的 势 散 射 行为 ， 可 用 
光学 模型 描述 ; 入 射 粒子 与 靶 核 外 层 少 数 
核子 相互 作用 过 程 ， 可 用 直接 反应 模型 描 
述 ; 入 射 粒子 进入 靶 核 引起 粒子 空 穴 的 非 
平衡 多 步 激 发 过 程 ， 可 用 激 子 模型 和 核 反 
应 多 步 直接 或 多 步 复 合 核 理 论 描述 。 在 复 
合 核 达到 平衡 态 后 的 核反应 行为 ， 可 用 复 
合 核 模型 描述 。 上 述 不 同 的 核反应 过 程 都 
可 有 粒子 发 射 ， 但 出 射 粒子 行为 是 不 同 的 。 
重 靶 核 可 分 裂 为 两 个 或 几 个 原子 核 称 为 裂 
变 反 应 。 由 重 离子 引起 的 核反应 还 有 其 他 
的 反应 机 制 。 

应 用 E. 卢 配 福 于 1919 年 首次 实现 人 
工 核反应 。 核 物理 研究 自然 离 不 开 核反应 。 
远离 稳定 线 人 工 新 核 素 的 产生 ， 以 及 天 
体 演 化 过 程 的 解释 等 都 需要 核反应 的 知识 。 
现在 核反应 在 军事 、 核 能 、 医 学 和 工农 业 
等 方面 得 到 广泛 的 应 用 , 如 核武 器 、 核 电站 、 


放射 性 同位 素 生产 等 。 


hefanyingdui 
核反应 堆 nuclear reactor 核电 站 中 进行 
可 控 目 持 链 式 裂变 反应 以 产生 热能 的 装置 。 
见 裂变 反应 推 。 


hefanying fenxi 

核反应 分 析 nuclear reaction analysis #' 
用 核反应 测定 样品 中 元 素 组 成 、 表 面 杂 质 
及 其 深度 分 布 的 分 析 方法 。 反 应 推 、 加 速 
厂 或 同位 素 源 产生 的 中 子 、 珊 电 粒 子 或 Y 射 
线 均 可 用 于 核反应 分 析 。 通 过 探测 由 核 反 
应 产生 的 反应 产物 或 出 射 粒 子 ， 便 可 实现 
元 素 的 定性 和 定量 分 析 。 

原理 在 核反应 中 ,核反应 产物 及 其 
出 射 粒子 与 鞭 核 及 入 射 粒子 的 种 类 和 能 量 
有 关 ， 因 此 利用 高 分 辩 率 的 核 辐射 探测 器 
(如 高 纯 铺 半导体 探测 娘 )， 结 合 粒 子 鉴 别 
技术 ， 可 得 到 反应 产物 和 出 射 粒 子 的 信息 ， 
然后 根据 入 射 粒 子 的 性 质 ， 便 可 推断 出 待 
测 样 品 中 靶 核 的 性 质 及 反应 产物 的 含量 。 
此 外 ， 出 射 粒子 的 能 量 与 样品 中 发 生 核 反 
应 的 深度 有 关 ， 出 射 粒子 的 强度 同 该 深度 
处 靶 核 的 数目 有 关 ， 因 此 核反应 分 析 法 也 
可 用 于 测定 样品 中 元 素 的 深度 分 布 。 对 于 
共振 核反应 ， 可 通过 改变 入 射 粒 子 的 能 量 ， 
使 核反应 发 生 在 样品 中 的 指定 深度 ， 同 样 
可 实现 元 素 的 深度 分 析 。 

实验 方法 用 于 核反应 分 析 的 入 射 粒 
子 有 中 子 、 质 子 、 气 核 、a 粒 子 、y 光 子 等 ， 
中 子 能 量 一 般 为 电子 伏 量 级 至 十 几 个 兆 电 
子 伏特 ， 市 电 粒子 的 能 量 在 0.5 至 几 个 兆 电 
子 伏 。 产 生 中 子 的 设备 有 反应 堆 、 中 子 发 
生 器 或 Cf 同位 素 中 子 源 ， 产 生 带 电 粒 子 
的 是 低能 加 速 侨 。 出 射 粒子 的 测定 主要 用 
AE AA PR aS CUT ALA). Fe 
EPA PRU a CM y SEF) BE Nal (TI) PR 
Wet Gill yt) 等 。 数 据 处 理 分 为 绝对 法 
和 相对 法 两 种 。 绝 对 法 是 根据 入 射 粒子 数 
目 、 核 反应 截面 与 产 额 、 探 测 器 效率 及 几 
何 条 件 、 出 射 粒子 的 强度 等 参数 ， 定 量 计 
算出 样品 中 待 测 元 素 的 含量 。 相 对 法 则 是 
通过 样品 与 某 一 已 知 标准 的 比较 ， 实 现 元 
素 的 定量 分 析 。 

应 用 核反应 分 析 不 仅 可 用 于 元 素 的 
定量 分 析 ， 还 可 测量 样品 表面 或 近 表 面 处 
元 素 的 深度 分 布 。 者 将 入 射 粒 子 束 聚 焦 ， 
还 可 实现 微 区 扫 拉 分析， 给 出 元 素 的 微 区 
分 布 信息 。 核 反应 分 析 广 泛 用 于 材料 科学 、 
生命 科学 与 环境 科学 等 领域 中 ， 如 材料 中 
氧 的 分 析 ， 固 体 物理 中 扩散 现象 、 薄 腊 生 
长 机 理 、 表 面 微量 杂质 的 焉 污 、 离 子 掺 杂 
FHR., (Ae SAE BOE. Beh RR 
表面 杂质 等 研究 ， 生 命 科 学 中 人 全 身 氮 的 
活体 分 析 ， 考 古 学 中 至 钢 器 的 锡 等 元 素 的 


分 析 等 。 
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核反应 截面 nuclear reaction cross section 
入 射 粒子 与 部 粒 子 之 间 发 生 的 某 种 特定 反 
应 概率 的 定量 度量 。 用 截面 表示 。 具 有 面 
积 量 纲 ， 标 准 单位 为 米 ”(m”)， 通 用 的 单位 
HEE (b), 1b=10 "m. RM RAK RA 
核反应 发 生 概率 越 大 。 核 反应 截面 的 大 小 
由 入 射 粒 子 及 靶 核 体系 目 吴 的 固有 性 质 决 
定 ， 并 与 入 射 粒子 能 量 有 密切 关系 。 不 同 
反应 体系 的 反应 道 各 有 其 特定 的 反应 截面 。 
一 种 反应 道 的 截面 以 6; 表示 (i=1,2,*…)。 
一 个 核 所 有 反应 道 截面 之 和 称 为 总 截面 。 
为 了 更 细致 地 描述 核反应 特征 ， 还 经 常用 
微分 截面 来 描述 。 其 中 有 单位 出 射 能 量 
间隔 内 的 反应 截面 ， 称 为 谱 截 面 或 能 谱 
(do/dE); 单位 立体 角 内 的 截面 称 为 角 分 布 
(do/dQ); 而 单位 能 量 间 隔 及 单位 立体 角 内 
的 截面 称 为 双 微 分 截面 [dio/ (dEdQ) J. if 
过 对 各 种 核反应 截面 的 分 析 ， 可 了 解 核 的 
内 部 结构 和 直接 揭示 原子 核 之 间 的 相互 作 
用 特征 ， 也 是 核能 和 核 工 程 应 用 中 不 可 缺 
少 的 重要 参数 。 


he-he pengzhuang 
核 - 核 碰撞 nucleus-nucleus collisions 众 
多 不 同类 型 的 核反应 中 ， 有 一 类 核反应 是 
利用 加 速 到 各 种 不 同 能 量 的 原子 核 (质量 大 
于 a 粒子 ) SbF, RARE 
称 为 核 ~ 核 碰撞 。 通 常 的 原子 核 外 都 被 电子 
所 包围 ， 而 电子 的 数目 与 核 的 正 电荷 数 相 
同 ， 原 子 呈 电 中 性 。 当 加 速 这 些 原子 核 时 ， 
营 要 将 原子 核 外 的 一 部 分 电子 剥离 掉 ， 这 
时 的 原子 核 呈 离子 状态 。 所 以 核 - 核 碰撞 又 
称 为 重 离子 碰 摘 或 重 离子 反应 。 

按照 加 速 重 离子 的 能 量 , 核 - 核 碰 接 
可 有 低能 、 中 能 和 高 能 之 分 。20 世 纪 50 年 
代 末 期 加 速 碳 、 氨 、 氧 等 原子 核 ， 开 始 了 
核 - 核 碰撞 的 研究 。 到 70 年 代 初 ， 低 能 核 - 
核 碰撞 逐步 成 为 人 工 合成 超 多 元 素 的 主要 
手段 。 一 般 的 原子 核 具 有 复杂 的 内 部 结构 ， 
所 以 核 - 核 碰撞 的 反应 机 制 比较 复杂 。 中 、 
低能 核 - 核 碰撞 可 有 准 弹 性 散射 、 深 度 非 
弹性 碰撞 及 全 熔 合 反应 等 不 同 的 反应 机 制 。 
根据 研究 的 需要 ， 可 选择 各 种 靶 核 和 弹 核 
的 组 合 ， 这 种 多 样 性 是 重 离子 核反应 的 一 
个 独特 的 优点 。 中 、 低 能 核 - 核 碰撞 不 仅 是 
研究 原子 核 高 目 旋 态 、 产 生 远离 B 稳 定 线 的 
奇特 核 以 及 合成 超重 核 的 有 效 方法 ， 它 在 
原子 物理 学 、 材 料 科 学 、 生 物 学 、 医 学 等 
诸多 领域 都 有 广泛 应 用 。 

当 具 有 很 高 能 量 的 原子 核 相 碰 时 ， 有 
可 能 形成 一 个 能 量 密度 很 高 的 碰撞 区 ， 入 
射 核 和 壮 核 都 被 高 度 激发 ， 而 后 发 生 破 裂 ， 
并 随 之 产生 许多 新 的 粒子 。 这 类 反应 过 程 


称 为 高 能 核 - 核 碰撞 ， 或 高 能 重 离子 碰撞 ， 
或 相对 论 性 重 离子 碰撞 (由 于 入 射 核能 量 
很 高 ， 具 有 相对 论 性 )。 理 论 研究 表明 ， 相 
对 论 重 离子 碰撞 有 可 能 是 研究 反常 核 物 质 、 
务 克 胶 子 等 离子 体 等 物质 新 形态 的 可 能 途 
人 笃 ， 也 可 能 是 研究 真空 的 性 质 以 及 宇宙 的 
起 源 的 基础 。 


hejituan moxing 
核 集 团 模型 nuclear cluster model 一 种 原 
子 核 结构 模型 。 这 一 模型 认为 核 内 核子 先 
结合 成 若干 个 集团 ， 集团 之 间 骨 通过 相互 
作用 结合 在 一 起 。 集团 内 部 的 状态 被 认为 
是 已 知 的 , 仅 集 团 之 间 的 相对 运动 是 未 知 
AY, 这样 问题 便 得 到 简化 。 

这 一 模型 的 提出 源 于 a 粒子 ( 含 两 个 质 
子 和 两 个 中 子 ) 的 特殊 稳定 性 以 及 实验 上 
的 启示 (如 “O 的 低 激发 谱 与 4 玻 色 子 谱 
相似 )， 使 人 们 想到 主要 以 a 粒子 为 单元 的 
核 内 结 团 现象 的 存在 。 除 了 Qa 粒子 之 外 ， 余 
下 的 核子 会 组 成 气 (d)、 fil (t) “He F. 
通过 理论 计算 表明 ， 核 内 的 集团 不 是 很 稳 
固 的 , 还 要 考虑 其 中 较 小 集团 的 激发 态 。 
如 考虑 Li 时 需 考 虑 a+t、a+t、a+d+n、 
at+d* 二 n…… 等 结 团 方式 。 

实际 计算 中 困难 主要 来 自 集团 间 核 子 
的 反对 称 化 ， 为 此 发 展 了 共振 群 方 法 。 要 
点 在 于 导出 相对 运动 波 函 数 在 全 反对 称 制 
约 下 ， 必 须 满 足 的 积分 -微分 方程 。 男 外 ， 
还 有 与 之 等 价 的 生成 坐标 法 。 人 们 曾 使 用 
这 些 方 法 对 轻 核 进行 了 广泛 的 计算 。 

集团 模型 和 壳 层 模 型 是 原子 核 的 两 个 
主要 模型 ， 各 强调 核 结构 的 某 些 方面 ， 各 
有 其 片面 性 ， 同 时 它们 又 互相 补充 。 


hejishu 
核 技术 nuclear technique 以 核 性 质 、 核 
有 反应 、 核 效应 和 核 谱 学 为 基础 ， 以 反应堆 、 
加 速 器 、 辐 射 源 和 核 辐 射 探测 器 为 工具 的 
现代 高 新 技术 。 具 有 高 的 灵敏 度 、 特 异性 、 
选择 性 、 抗 干扰 性 、 穿 透 性 等 特点 。 广 泛 
应 用 于 国民 经 济 各 个 领域 , 亦 为 自然 科学 
的 深入 发 展 提供 了 可 能 性 。 开 拓 的 重要 交 
叉 学 科 有 核 农 学 、 核 医学 、 同 位 素 地 质 学 等 。 
此 外 ， 它 在 国家 安全 中 占有 重要 位 置 。 
AL 核 技 术 诞 生 于 20 世 纪 初 , 自 
1896 年 瑟 . 贝 可 勒 尔 发 现 了 铀 盐 的 放射 性 后 ， 
随 着 镭 和 外 以 及 人 工 放射 性 的 发 现 ， 原 子 核 
模型 的 建立 ， 同 位 素 示 踪 概 念 的 引入 等 ， 随 
即将 核 科 学 技术 的 开创 性 知识 投入 应 用 ， 如 
夜光 粉 用 于 钟表 业 ，X 射线 用 于 医学 诊断 ， 
同位 素 示 踪 用 于 分 析 化 学 ， 镭 应 用 于 癌症 冶 
疗 等 。20 世 纪 30~40 年 代 , 反应 堆 、 加 速 
fa A A PRU ee TH MD, FAS 
术 得 到 迅速 发 展 。 军 事 上 制 成 了 原子 弹 和 和 氢 
弹 ; 能 源 工业 方面 ， 世 界 各 国 建造 了 大 量 的 
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核电 站 ; 工业、 农业、 医学、 地质、 材料 、 
考古 、 法 学 等 领域 都 有 核 技 术 的 页 献 。 到 
20 世 纪 70 年 代 ， 由 于 受到 一 些 发 达 国 家 反 
核 力量 的 抵制 以 及 公众 对 放射 性 的 非 理 性 恐 
惧 ， 核 技术 的 发 展 及 其 应 用 受到 一 定 程度 的 
影响 。 然 而 ， 由 于 核 技术 的 不 可 取代 性 及 其 
重大 的 经 济 效益 和 社会 效益 ， 到 了 20 世纪 
末 又 恢复 了 发 展 的 势头 。 

AR ”主要 是 通过 探索 电离 辐射 和 同 
位 素 的 特性 及 其 作用 规律 ， 进 而 开发 其 在 
各 个 领域 中 的 应 用 。 附 图 示 出 了 核 技 术 的 
主要 范畴 。 

军用 核 技 术 随 着 “冷战 ”的 结束 ， 
和 平 与 发 展 已 成 为 全 世界 的 主流 ， 然 而 军 
用 核 技 术 的 发 展 水 平 仍 是 综合 国力 的 重要 
标志 之 一 。 据 1997 年 世界 兵器 年 鉴 统计 ， 
全 世界 核武 库 储备 的 各 类 核弹 总 数 已 高 达 
6 万 枚 ， 其 爆炸 当量 相当 于 180 亿 吨 TNT 
炸药 。 

核 动 力 ” 据 国际 原子 能 机 构 1998 年 统 
计 ， 全 世界 已 投入 与 正在 建设 中 的 核电 站 
已 达 500 余 座 , 总 装机 容量 达 40 万 兆 瓦 。 
尽管 核电 站 由 于 切 尔 诺 贝 利 事故 等 因素 在 
某 些 国家 趋 于 停止 ,但 核电 仍然 是 重要 的 
清洁 能 源 ( 见 核电 安全 )。 而 且 加 速 器 驱 
动 的 次 临界 核能 装置 也 可 作为 洁净 能 源 的 
选择 。 

民用 核 技 术 民用 核 技术 在 当前 最 为 
活跃 。 全 世界 现 有 255 座 研究 性 反应 堆 分 
布 在 60 个 国家 ， 低 能 小 型 加 速 器 数 以 干 计 。 
属于 民用 核 技 术 的 主要 有 核 分 析 技 术 、 辐 
射 加 工 技术 、 离 子 束 技 术 、 放 射 性 药物 、 
核 诊断 技术 、 核 仪表 等 。 

贡献 ” 核 技 术 方 法 学 及 其 在 交叉 学 科 
中 的 应 用 对 自然 科学 的 发 展 作 出 了 重要 页 
献 ，20 世纪 多 项 详 贝 尔 物 理学 奖 和 化 学 奖 
的 研究 成 果 都 与 核 技术 有 关 ， 如 同位 素 示 
踪 技术 及 活化 分 析 、 碳 -14 法 定年 、 程 斯 你 
尔 效应 的 发 现 、 中 子 散 射 与 中 子 衍射 技术 、 
放射 免疫 法 、 用 “C 示 踪 发 现 了 光合 作用 等 。 
世界 上 已 有 100 多 个 国家 开展 核 技 术 的 研 
究 、 应 用 和 开发 ， 在 不 少 发 达 国 家 已 形成 
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核 技术 最 为 重要 的 社会 效益 就 是 拯救 
了 成 干 上 万 人 的 生命 。 加 拿 大 生产 的 钴 -60 
放射 源 已 使 全 世界 癌症 患者 总 共 延 长 了 10 
年 的 寿命 。 核 技术 是 早期 诊断 冠 心病 、 某 
些 均 症 和 脑 功 能 障 但 的 重要 手段 。 利 用 辐 
射 处 理 废气 、 废 水 和 废渣 是 实现 变 废 为 宝 
和 环境 治理 的 一 条 有 效 途 径 。 核 技术 在 农 
业 、 食 品 保藏 、 医 疗 保健 、 工 业 和 水 文学 
方面 都 有 重要 应 用 。 国 际 原子 能 机 构 的 一 
份 评 述 报 告 指出 :“ 就 技术 影响 的 广度 而 论 ， 
可 能 只 有 现代 电子 学 和 信息 技术 ,才能 和 
它 ( 核 技术 ) 相 比 。 


hejubian 
RE nuclear fusion 两 个 质量 数 很 小 
的 轻 原 子 核 (简称 轻 核 ) 聚合 成 一 个 较 重 核 
WK. MAREN. WA CH). AN 
la] Az As CH). im CH) RA (He) 的 轻 
同位 素 `He 等 ， 可 通过 聚变 反应 变 成 He 核 。 
这 时 ， 由 于 比 结合 能 ( 即 折算 到 每 个 核子 的 
平均 结合 能 ) 的 增 大 ， 可 释放 出 大 量 能 量 。 
但 由 于 需要 克服 市 正 电 轻 核 间 的 库仑 势 鸡 ， 
聚变 反应 只 有 当 反 应 核 彼 此 以 高 速 相 撞 时 才 
能 产生 。 实 验 室 中 用 被 加 速 的 有 关 核 艇 击 相 
应 的 靶 核 可 产生 这 类 反应 。1934 年 ，E. 卢 瑟 
A FA BY DBR AY H ets TA. 产生 了 下 
列 放 能 反应 : 
*H+°H—"H+'H+4.04MeV 
‘H+:H—*» He+'n+3.27MeV 
式 中 了 表示 中 子 ，MeV 表示 兆 电 子 伏 。 两 
个 反应 几乎 以 同样 的 概率 产生 。 如 果 用 被 
IDERI H Ek He RRRA, ME PAEA 
能 更 多 的 反应 : 
*“H+°-H—“*He+'n+17.58MeV 
*He+°H— “He +'H+18.34MeV 
这 些 核反应 中 确实 都 放出 了 比 化 学 反应 高 
百 万 甚至 干 万 倍 的 能 量 ， 但 要 加 速 很 多 入 
射 粒 子 才 有 一 些 粒 子 克 服 库仑 势 莹 能 引起 
一 次 反应 ， 因 此 用 来 加 速 入 射 粒 子 所 耗费 
的 能 量 远 远 超 过 从 核反应 中 获得 的 能 量 。 
这 一 不 利 的 情况 正 是 当年 使 卢 蕊 福 对 核能 
的 实际 利用 作出 了 悲观 论断 的 原因 。 然 而 
物理 学 家 却 从 氧 的 聚变 反应 找到 了 维持 太 
阳 和 其 他 恒星 辐射 的 
能 产 。 事 实 上， 这 些 
星体 主要 是 由 氢 构 成 
的 。 由 于 引力 目 压 缩 
的 作用 ,太阳 和 恒星 
内 部 处 于 高 温 高 密度 
状态 ,原子核 的 热 运 
I, EETAS 
服 FECA, KAR 
变 反 应 的 进行 造成 了 
条 件 。 在 高 温 下 , A 
核 的 速度 "具有 麦克 
斯 韦 分 布 : 
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f (0)= Cv exp[—mv/ (27)] 
式 中 CC 是 一 个 归 一 化 常数 ,mm 是 氧 核 质 量 ， 
T 是 温度 ( 取 能 量 单 位 )。 太 阳 中 心 温度 高 
达 王 电子 伏 量 级 ， 在 麦克 斯 韦 速 度 分 布 的 
筷 能 端 ， 氧 核 的 能 量 可 达到 儿 十 到 儿 百 干 
电子 伏 ， 聚变 反应 不 难 进行 。 这 种 由 于 热 
运动 而 产生 的 聚变 反应 称 作 热 核 聚变 或 热 
核反应 。 进 行 着 的 热 核反应 可 看 作 是 核 的 
燃烧 。 太 阳 内 部 的 条 件 下 和 气 的 燃烧 太 快 ， 
与 太阳 辐射 已 长 期 维持 在 变化 缓慢 的 水 平 
上 这 一 观测 事实 不 符 。1938 年 H.A. 贝 特 提 
出 ， 供 给 太阳 能 的 热 核反应 是 氧 - 氧 链 : 
'H+'H—"H+e' + 
*H+'H—"Het+y 
"He+ "He 一 ~ He+2H 
e 表示 正 电 子 ，v 表 示 中 微 子 ，Y 表 示 光 子 。 
前 两 个 反应 必须 发 生 两 次 ， 才 能 产生 第 三 
个 反应 所 需 的 两 个 "He。 总 的 结果 是 四 个 氢 
核 聚 合成 1 个 氨 核 ， 同 时 放出 26.7 兆 电子 伏 
的 能 量 : 
4'H="He+2e* +2y+2v +26.7MeV 
在 太阳 内 部 的 典型 条 件 下 ， 氢 - 氧 反应 进行 
得 远 比 接 下 去 的 两 个 反应 为 慢 ， 因 此 它 决 
定 了 氧 的 消耗 率 。 虽 然 这 一 反应 的 截面 太 
小 ,不 容易 在 实验 室 加 以 测量 , 但 在 一 定 
可 靠 程度 内 可 由 理论 估算 。 这 样 算出 太阳 
中 氧 - 氧 反应 的 寿命 约 为 10 年 ， 与 根据 天 
体 物 理学 的 测量 推算 得 到 的 结果 为 同一 数 
量 级 。1938 一 1939 年 ， 贝 特 和 C.FEvon 魏 茨 
泽 克 又 彼此 独立 地 提出 了 太阳 中 通过 “ 碳 - 
氮 - 氧 循环 ”燃烧 氨 的 可 能 性 : 
“C+'H—>N+y 
SN—"Ct+e + 
°C+'H— "N+y 
"N+'H—"O+y 
PO—PN+e’+v 
"N+"H—*"C+"He 
总 的 结果 仍然 是 四 个 氧 核 聚合 成 一 个 氨 核 。 
B-A- AIR, Te. 氨 和 和 氧 并 不 
消耗 ， 它们 只 是 起 某 种 “接触 剂 ” 的 作用 ， 
决定 此 循环 中 氧 的 消耗 率 是 进行 得 最 慢 的 
第 一 个 反应 。 一 般 认为 ,太阳 内 部 能 源 的 
KA 98% >" 4 A ABE, If 2% 3K Hpk- 
氮 一 氧 人 循环 。 
太阳 和 其 他 保持 正常 辐射 水 平 的 恒星 
上 之 所 以 能 够 稳定 地 进行 热 核反应 ， 依 徘 它 
们 巨大 质量 所 产生 的 强大 引力 场 ， 其 作用 是 
虐 能 把 中 心 部 分 压缩 到 极 高 的 密度 和 温度 从 
得 “点燃 ”聚变 有 反应， 又 能 克服 热 核 聚 变 反 
应 产物 飞散 的 倾向 。 利 用 裂变 原子 弹 产 生 的 
高 温 高 压条 件 ，5| 起 气 - 气 或 所 -和 气 聚 变 肥 
应 的 快速 进行 ， 是 氧 弹 作用 的 原理 。 
核 聚 变 能 和 平 利用 的 困难 在 于 ， 很 难 
可 控 地 维持 热 核 反应 连续 进行 所 需 的 高 温 
高 压条 件 ， 而 反应 物 (处 在 高 温 等 离子 体 状 
AS) 的 高 速 飞 散 、 造 成 巨大 能 量 的 很 快 扩 


散 和 温度 的 急剧 下 降 一 定 破坏 所 宕 的 高 瘟 
条 件 。 一役 材料 制 成 的 容 右 都 会 在 高 温 下 
汽化 和 飞散 ， 不 能 用 来 约束 反应 物 。 已 知 
的 约束 反应 物 的 方法 有 两 种 : 利用 合适 的 
磁场 去 改变 带电 粒子 的 轨道 使 其 不 飞散 的 
位 约束 法 ; 利用 反应 物 及 其 外 过 本 身 的 惯 
性 来 延缓 飞散 ， 使 反应 在 飞散 以 前 基本 完 
成 的 惯性 约束 法 。 经 过 几 十 年 的 努力 ， 这 
两 方面 的 研究 都 已 取得 了 很 大 的 进步 ， 不 
过 离 实际 应 用 都 还 相当 远 。 
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KAAS nuclear archaeology 由 核 科 学 
技术 与 考古 学 相 结 合 而 形成 的 新 型 交叉 学 
科 。 主 要 内 容 包 括 : @ 考 古 样品 的 产地 研 
究 。 由 于 历史 上 曾 发 生 过 的 种 种 事件 ， 导 
致 今天 发 掘 的 考古 文物 地 点 有 时 并 不 是 其 
真正 产地 。 为 此 可 用 灵敏 度 高 、 准 确 度 好 、 
基体 效应 小 、 具 备 不 破坏 性 分 析 和 多 元 素 
分 析 能 力 的 中 子 活化 分 析 技 术 、 同 步 辐射 
分 析 方 法 等 ， 通过 分 析 考 古 样 品 的 化 学 组 
成 ， 对 其 产地 作出 科学 判断 。 表 1 列 出 了 
可 用 于 考古 样品 组 成 分 析 的 主要 核 分 析 方 
法 及 其 特点 。 中 子 活化 方法 由 于 其 准确 度 
高 ， 在 国际 比 对 分 析 中 策 被 用 作 仲 裁 分 析 
方法 。 此 法 灵敏 度 高 ， 取 样 量 很 小 ， 而 且 
已 实现 对 微 殉 级 考古 样品 的 分 析 ， 因 此 特 
别 适 用 于 稀有 文物 的 分 析 。 男 一 种 值得 指 
出 的 核 分 析 方 法 是 瞬 发 y 中 子 活化 分 析 法 ， 
该 法 利用 有 反应堆 引出 的 冷 中 子 束 , 可 对 长 、 
宽 、 高 达 几 十 厘米 或 更 大 的 考古 样品 进行 
不 破坏 性 分 析 ， 因 此 在 考古 样品 组 成 分 析 
中 具有 独特 作用 。 此 外 ，X 射线 荧光 分 析 、 
质子 激发 X 射 线 分 析 和 同步 辐射 X 射 线 痰 
光 分 析 基 于 同样 的 原理 ， 实 验方 法 亦 具 有 
相似 性 ， 在 考古 样品 组 成 分 析 中 各 有 其 应 


#1 ”可 用 于 考古 样品 组 成 分 析 的 主要 核 分 析 方法 
A n i o 
灵敏 度 高 、 准 确 度 好 、 多 元 素 分 析 
无 损 、 大 样品 整体 分 析 


中 子 活化 分 析 (NAA) 
瞬 发 y 中 子 活化 分 析 (PGNAA) 


定 中 具有 重要 作用 。@ 考 古 样 品 的 年 代 测 
定 。 利 用 放射 性 核 素 “时 钟 ”测定 考古 样 
品 的 年 代 。 由 于 放射 性 核 素 的 衰变 性 质 是 
一 种 核 性 质 ， 其 半衰期 仅 与 核 结 构 有 关 ， 
而 与 考古 样品 存在 环境 的 物理 和 化 学 性 质 
基本 无 关 ， 因 此 考古 样品 的 年 代 学 实际 上 
就 是 同位 素 年 代 学 。 表 2 列 出 了 几 种 可 用 
于 文物 年 代 测 定 的 主要 核 方法 。 其 中 应 用 
in! Woe “C 常规 纪年 法 。 常 规 测定 考古 
样品 中 “C 含量 的 方法 是 用 低 水 平 B 计 数 器 
测定 “C 原子 核 的 衰变 数目 ， 由 于 该 法 的 
灵敏 度 低 ， 因 此 需要 大 量 的 样品 ， 并 作 很 
长 时 间 的 测量 ， 这 对 珍贵 的 考古 样品 是 不 
现实 的 。 为 此 ， 建立 了 基于 加 速 右 质谱 学 
的 “C 纪 年 法 。 由 于 该 法 测量 的 是 “C 的 原 
了 数目 ， 因 此 分 析 灵 敏 度 比 常规 “C 法 提 
高 了 几 个 量 级 ， 从 而 供 “C 加 速 器 质谱 测 
定年 代 的 样品 量 可 大 大 减 小 ， 一般 只 需 几 
十 毫克 ， 甚 至 几 毫 元， 测量 时 间 亦 大 为 缩 
短 ， 同 时 还 拓宽 了 年 代 测 定 范 围 。 另 一 类 
利用 辐射 剂量 测定 的 非 放 射 性 核 素 纪年 
法 ,包括 表 2 中 的 热 释 光 法 、 电 子 自 旋 共 
振 法 和 核 径 迹 法 等 ， 它们 的 原理 相同 ， 即 
样品 中 由 环境 放射 性 产生 的 辐 照 效应 与 该 
样品 的 辐 照 历史 ( 指 样品 年 龄 及 其 环境 的 
辐射 物质 量 ) 相关 。 原 则 上 这 类 纪年 法 可 
适用 于 相当 宽 的 测 年 范围 ， 而 在 实际 使 用 
时 , 有 许多 干扰 因素 会 影响 测 年 误差 。@ 考 
十 样品 制作 工艺 的 研究 。 这 类 研究 中 常用 
穆 斯 堡 尔 谱 学 、 离 子 束 分 析 、 瞬 发 ?射线 
分 析 等 核 技 术 ， 提 供 有 关 十 冶金 学 、 古 陶 
盗 学 等 信息 。 基 于 原子 核 无 反 冲 7 射线 共 
振 吸 收效 应 的 穆 斯 堡 尔 谱 学 ， 具 有 极 高 的 
能 量 分 辨 率 ， 利 用 该 方法 可 测定 样品 的 品 
格 结构 . 有 序 度 , 缺陷 、 氧 化 态 . 电子 组 态 、 
号 体 数目 等 科学 资 
Elo TE FAH EE IR RÉ 
学 实验 中 最 常用 的 
核 素 是 ”Fe， 因 此 特 
别 适用 于 古代 铁器 


又 射线 荧光 分 析 (XRF) l 简便 快速 、 无 损 样品 的 研究 。 此 外 ， 
质子 激发 又 射 线 分 析 (PIXE) 表面 组 成 分 析 、 无 损 还 sn, ‘Sn 和 
ee 无 损 、 灵 人 敏 度 较 高 EE i LT ae g 

| J HERRER, 
同位 素 稀释 质谱 分 析 (IDMS) 准确 度 高 、 误 差 溯 源 性 好 故 对 青铜 器 等 文物 


R2 可 用 于 考古 样品 年 代 测定 的 主要 核 方法 


的 制作 工艺 研究 亦 有 重要 价值 。 


核 方法 适用 测 年 范围 (年 ) 这 类 研究 的 一 个 典型 实例 是 ， 
2 Pb 纪年 法 (Ta 223 年 ) <150 中 国 复 旦 大 学 和 中 国 科 学 院 上 
2Si 纪 年 法 (Ti 150 年 ) 100~1 000 海原 子 核 研究 所 利用 离子 束 分 
“C 常 规 纪 年 法 (7; 5730 年 ) 1 000~ 10 000 析 wb a 
14 “ab 5 一 本 不 不 Yi ~ Ay IE WY 
ats ; 中 国人 在 冶金 和 热处理 方面 就 
eae 已 掌握 了 铬 化 等 先进 处 理工 艺 
电子 自 旋 共振 法 (ESR) 100~ 10” 


技术 。 
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核 力 ”nuclear force 使 核子 组 成 原子 核 的 
作用 力 。 这 种 力 是 量子 色 动 力学 (QCD) 
引起 的 ， 用 来 唯 象 处 理 核 - 核 、 核 子 - 核 
子 间 的 相互 作用 力 。 属 于 强 相互 作用 的 类 
型 。 核 力 有 如 下 基本 性 质 : 

@ 短 程 性 。 力 程 约 为 2x10“ 米 ， 强 度 
随 两 核子 间距 离 的 加 大 ， 从 短程 的 强 排斥 
变 成 中 程 的 较 强 的 吸引 力 ， 继 而 迅速 变 弱 
至 零 。 

外 饱 和 性 。 原 子 核 申 的 核子 仅 与 邻近 
的 少数 核子 发 生 较 强 的 作用 。 

@ 电 三 无 关 性 。 对 于 给 定 的 相对 运动 
状态 ， 核 力 与 核子 所 携 帘 的 电荷 近似 无 关 。 

由 交换 性 。 两 核子 相互 作用 时 可 交换 
它们 的 目 旋 和 电荷 。 

@ 非 中 心力 。 核 力 中 还 具有 一 定 的 非 


中 心力 成 分 即 张 量力 、 自 旋 - 轨 道 耦合 
A 


在 原子 核 物理 领域 内 ， 核 力 的 研究 主 
要 有 两 种 方法 。 其 一 是 根据 强 相 互 作 用 应 
满足 的 对 称 性 和 守恒 律 的 要 求 ， 采 用 位 势 
描述 力 的 “框架 "， 写 出 在 一 定 限制 下 的 位 
势 的 普遍 表达 式 ， 通过 拟 合 各 种 实验 数据 ， 
确定 表达 式 中 的 各 个 参数 。 用 这 种 方法 获 
得 的 位 势 表 达 式 不 是 唯一 的 ， 但 它们 都 强 
调 尽 可 能 地 符合 实验 数据 。 很 难 用 唯 象 势 
探讨 核 力 的 起 源 。 其 二 是 通常 试图 从 一 种 
理论 原则 出 发 , 推导 出 核子 间 位 势 。 研 究 
可 分 为 两 种 不 同 的 层次 ; 核子 -介子 层次 
(如 介子 交换 势 ) RSPR (如 从 
EARRA) 特别 是 夸克 势 模型 ， 为 探讨 核 
力 的 起 源 提供 了 途径 ( 见 强 子 间 相 互 作 用 )。 
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核 裂变 nuclear fission 一 个 重 原子 核 分 


裂 成 为 两 个 (或 更 多 个 ) 中 等 质量 碎片 的 现 
象 。 按 分 裂 的 方式 ， 裂 变 可 分 为 自发 裂变 和 
诱发 裂变 。 上 自发 裂变 是 没有 外 部 作用 时 的 裂 
变 ， 类 似 于 放射 性 衰变 ， 是 重 核 不 稳定 性 的 
一 种 表现 ; 诱发 裂变 是 在 外 来 粒子 (最 常见 
的 是 中 子 ) Bh FERRE. 

发 现 历史 1938 年 ，O. 哈恩 和 忆 斯 特 
拉 斯 曼 做 了 一 系列 严格 的 化 学 实验 来 鉴别 
中 子 照 射 铀 后 生成 的 放射 性 产物 铀 和 锦 。 
对 这 种 现象 只 有 假设 原子 核 分 裂 为 两 个 或 
两 个 以 上 的 碎 块 才能 给 予 解释 ， 这 种 分 裂 
过 程 被 称 为 裂变 ,1939 年 L. 迈 特 纳 和 和 O.R. 弗 
里 施 首 先 建议 用 带电 液 滴 的 分 列 来 解释 裂 
变现 象 。 同 年 N. 玻 水 和 TA. 惠 勒 在 原子 核 
液 滴 模型 和 统计 理论 的 基础 上 系统 地 研究 
原子 核 的 裂变 过 程 ， 奠定 了 裂变 理论 的 
基础 。 

裂变 过 程 ”处 于 激发 态 的 原子 核 (如 
铀 -235 核 吸收 一 个 中 子 之 后 ， 就 形成 激发 
态 的 铀 -236 核 ) 发 生 形变 时 ， 一 部 分 激发 


能 转化 为 形变 势能 。 随 着 原子 核 逐 步 拉 长 ， 
形变 能 将 经 历 一 个 先 增 大 后 减 小 的 过 程 ( 见 
FA). 这 是 因为 有 两 种 因素 在 起 作用 : KA 
核 力 的 表面 能 随 形 变 的 增 大 而 增 大 ; 来 自 质 
子 之 间 静 电 斥 力 的 库仑 能 却 是 随 形变 的 增 大 
而 减 小 。 两 种 因素 综合 作用 的 结果 形成 一 个 


O O C000- Q- 


(发 射 中 于 、y 射线 ) 


势能 


形变 
裂变 过 程 示意 图 

裂变 势 人 党 ， 原 子 核 的 激发 能 只 有 达到 势 鸡 高 
度 才能 发 生 裂变 。 势 全 的 顶点 称 为 鞍点 。 到 
达 最 终 断 开 的 断裂 点 后 ， 两 个 初生 碎片 受到 
静电 斥 力作 用 ， 向 相反 方向 飞 离 。 静 电 库 仑 
能 转化 为 碎片 的 动能 。 初 生 碎 片 具 有 很 大 的 
形变 ， 它 们 很 快 收缩 成 球形 ， 碎 片 的 形变 能 
就 转变 成 为 它们 的 内 部 激发 能 。 具 有 相当 高 
激发 能 的 雁 片 ， 以 发 射 丰 干 中 子 和 Y 射 线 的 
方式 退 激 ， 这 就 是 裂变 瞬 发 中 子 和 瞬 发 y? 射 
线 。 退 激 到 基态 的 碎片 由 于 中 子 数 (N) 与 
质子 数 (2Z) 的 比例 (N/Z) 偏 太 ， 处 于 B 稳 
定 线 的 丰 中 子 一 侧 ， 因 此 要 经 历 一 系列 的 PB 
衰变 而 变 成 稳定 核 。 这 就 是 裂变 碎片 的 B 衰 
变 链 。B 衰 变 过 程 中 有 些 核 又 可 能 发 出 中 子 ， 
这 些 中 子 称 为 缓 发 中 子 。 以 上 就 是 一 个 激发 
核 裂变 的 全 过 程 。 

裂变 模型 ”最早 发 展 的 是 一 种 流体 力 
学 模型 ， 认 为 在 裂变 过 程 中 核 的 形变 服从 
经 典 流 体力 学 的 规律 。 一 个 三 维 液 滴 的 运 
动 是 很 难 计算 的 ， 实 际 上 只 能 对 形变 加 以 
严格 的 限制 , 在 引入 适当 的 黏 姜 性 后 ， 这 
种 理论 能 给 出 碎片 的 平均 动能 及 裂变 碎片 
对 称 质量 分 布 。 关 于 低能 裂变 现象 ， 也 可 
直接 用 量子 力学 的 含 时 间 的 目 洽 场 方法 来 
计算 ， 这 种 微观 理论 也 取得 了 一 些 进 展 ， 
不 过 与 系统 地 解释 各 种 裂变 理 象 还 有 很 大 
距离 。 裂 变 统计 模型 认为 ， 从 鞍点 下 降 到 
断 点 的 运动 足够 惕 ， 和 裂变 核 集体 运动 自由 
ERAT ARREZ nE, AA 
集体 运动 的 能 量 可 转化 为 粒子 内 部 目 由 度 
的 能 量 。 这 种 前 提 下 ， 假 定 断 点 存在 统计 
平衡 ， 统 计 理 论 在 原则 上 可 预言 裂变 的 许 
多 特性 。 实 际 计 算 时 要 采用 可 调 参 量 ， 加 
上 过 效应 之 后 ， 可 定性 解释 裂变 的 许多 现 
象 。 但 由 于 统计 平衡 的 假设 本 身 根 据 不 足 ， 
计算 中 又 引入 过 多 的 参量 ， 这 种 理论 也 不 
成 熟 。 近 来 发 展 了 一 种 非 平衡 的 统计 理论 ， 
认为 裂变 过 程 是 由 于 形变 运动 与 粒子 和 月 由 
度 耘 合 ， 沿 势能 曲面 所 做 的 无 规 迁 徙 运动 。 
核 的 形变 概率 的 变化 由 输 运 方程 所 决定 ， 
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这 种 理论 的 计算 难度 很 大 ， 尚 无 可 靠 的 定 
量 结 果 。 总 之 ， 如 何 从 理论 上 有 效 地 处 理 
这 种 大 形变 的 集体 运动 ， 是 一 个 尚 待 进 一 
步 探 讨 的 课题 。 

应 用 和 意义 对 裂变 现象 的 研究 一 直 
是 原子 核 物 理学 的 活跃 分 文 。 这 是 由 于 : 
由 裂变 有 着 重大 的 实用 价值 ;: 名 裂变 是 一 
个 极 复杂 的 核 过 程 ， 研 究 这 一 过 程 有 助 于 
原子 核 物理 学 的 发 展 。 裂 变现 象 发 现 后 ， 
很 快 就 型 清楚 了 裂变 时 不 但 释放 出 巨大 的 
能 量 ， 而 且 同 时 还 发 射出 几 个 中 和子。 既然 
中 子 能 引起 裂变 ， 有 裂变 又 产生 更 多 的 中 子 ， 
因此 可 通过 链 式 反应 ( 见 裂变 反应 堆 ) 在 宏 
观 尺 度 上 使 原子 核 释 放出 能 量 来 。 这 束 找 
到 了 大 规模 利用 核能 的 途径 。 除 巨大 的 核 
能 在 军事 和 能 源 方 面 的 实际 应 用 之 外 ， 随 
着 反 应 堆 的 建立 ， 放 射 性 同位 素 开始 大 规 
RE, 并 广泛 应 用 于 工农 医 等 各 部 门 。 
从 发 现 核 共 变 到 掌握 核能 ,是 20 世纪 科学 
史上 的 重要 一 页 。 

推荐 书目 
范 登 博 施 R, 休 伊 曾 加 JR. 原子 核 裂变 . 黄 胜 年 
等 , TE. 北京 :原子 能 出 版 社 , 1980. 
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核能 ”nuclear energy 原子 核 (简称 核 ) 中 隐 
茂 的 能 量 。 叉 称 原子 能 。 可 在 一 定 条 件 下 
释放 出 来 被 人 类 利用 。 结 合成 核 的 核子 ( 质 
子 或 中 子 ) 之 间 有 很 强 的 相互 吸引 的 核 力 。 
当 核 的 结合 状态 在 某 种 反应 中 变 得 更 紧 时 ， 
就 会 因为 核 力 的 做 功 而 把 多 余 的 “结合 能 ” 
以 核能 的 形式 释放 出 来 ; 同时 反应 后 核 的 
总 质量 也 会 有 一 定 的 减少 。19 世 纪 末 和 20 
世纪 初 ，H. 贝 可 勒 尔 、 居 里 夫妇 和 也. 卢 瑟 
福 等 关于 天 然 放 射 性 和 核反应 的 发 现 和 实 
验 ， 揭 示 了 洲 闫 在 核 中 的 巨大 能 量 。1905 
年 A. 爱 因 斯 坦 根据 狭义 相对 论 提 出 的 质 能 
KA: 

E= mc 

从 理论 上 阐明 了 核反应 中 核能 释放 量 和 核 
质量 变化 的 关系 。 现 已 知道 , 释放 核能 
最 重要 的 两 类 反应 是 重 核 ( 核 中 总 核子 数 


4>200， 如 铀 、 铎 ) 吸收 中 子 所 引起 的 核 


裂变 和 轻 核 (AF 15, WA. i. i) 在 
高 温 下 产生 的 核 聚变 。 利 用 以 中 子 做 媒介 
重 核 的 链 式 裂变 反应 开发 核能 的 装置 称 核 
裂变 反应 堆 ， 它 最 早 于 1942 年 底 由 物理 学 
家 了 .上 费 米 领导 建成 。 而 军用 的 裂变 原子 弹 
则 于 1945 年 在 美国 首次 试制 成 功 ， 并 用 来 
轰炸 了 日 本 。 早 在 1938 年 ， 理论 物理 学 家 
H.A. 贝 特 就 兽 指 出 ， 维 持 太 阳 和 恒星 发 热 、 
发 光 的 能 量 来 和 目 4 个 气 核 逐步 聚合 成 1 个 搞 
核 的 几 个 聚变 反应 。 利 用 聚变 反应 的 核武 
路 氧 弹 也 已 在 1952 年 和 1953 年 由 美国 和 苏 
联 分 别 试验 成 功 。 和 平 利用 聚变 反应 来 开 
发 核能 的 装置 迄今 还 在 研究 中 。 
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核 农学 ”nuclear agronomy 由 核 科 学 技术 
与 农学 相 结 合 而 形成 的 新 型 交叉 学 科 。 它 
为 揭示 或 阐明 农业 生产 活动 的 机 理 提供 了 
科学 基础 ， 是 农业 现代 化 的 重要 标志 之 一 。 
大 体 上 包括 下 列 几 个 方面 : 


世界 主要 国家 用 辐射 人 工 诱 变 作 物 培 育 的 


品种 数目 


辐 照 育种 利用 核 辐 射 提高 农作物 育 
种 质量 和 产量 的 方法 。 自 1927 年 开始 研究 
辐 照 育种 以 来 ， 获 得 了 不 少 优良 品种 。 表 中 
列 出 了 国际 原子 能 机 构 1997 年 公布 的 世界 
主要 国家 用 辐射 人 工 诱 变 培育 作物 品种 的 数 
目 。 表 中 的 种 子 繁殖 作物 系 指 用 辐射 诱发 植 
物种 子 基因 突变 培育 的 植物 ， 如 水 稳 、 小 麦 
等 ; 无 性 繁殖 作物 系 指 将 植物 细胞 、 上 及 芽 和 
组 织 进行 试管 离 体 培养 ， 并 结合 辐 照 处 理 培 
育 而 成 的 植物 ， 如 观赏 花卉 、 香 矿 等 。 由 表 
中 数据 可 见 ， 中 国 在 种 子 繁殖 作物 的 辐 照 育 
种 方面 居 国 际 领先 地 位 ， 但 在 无 性 繁殖 方面 
离 国际 先进 水 平 还 有 很 大 差距 。 

辐 照 育种 相对 于 传统 育种 的 优点 是 突 
变 率 比 自然 变异 率 高 100~1 000 倍 ， 方 法 简 
(i, 且 育 种 周期 得。 由 于 利用 中 子 、 离 子 束 、 
7 射线 等 辐射 源 ， 可 引起 生物 体 遗 传 器 官 的 
某 些 变异 ， 如 染色 体 或 核酸 分 子 的 某 种 断 
裂 ， 有 可 能 使 原 品系 遗传 中 的 某 些 不 恨 基 
AEA, 并 保持 原初 的 优 展 基 因 ， 从 而 达 
到 高 产 、 早 熟 、 增 强 抗 病 能 力 、 改 善 营养 
品质 的 目的 。 也 可 能 通过 改变 作物 的 孕 性 ， 
使 自 交 不 孕 植 株 变 为 自 交 可 孕 的 变异 植株 。 
中 国 在 粮食 等 种 子 繁 殖 作 物 的 辐 照 育种 方 
面 已 取得 重大 进展 ， 培 育 出 的 大 面积 推广 
的 作物 恨 种 约 占 全 世界 的 1/3， 每 年 由 辐 照 
育种 技术 增产 的 粮食 约 达 4x10" 干 克 以 上 。 
用 辐 照 技术 已 培育 的 民 种 有 水 稳 “ 原 丰 早 ”、 
小 麦 “ 山 农 辐 63”、 玉 米 “ 和 鲁 原 单 4 号 ”、 大 
“S185” AR “BAR 1S” EA “a 
油 1 号 ”、 棉 花 “ 鲁 棉 1 号 ”等 。 

辐 照 育种 领域 的 重点 研究 方向 有 : 外 新 
型 辐射 源 的 应 用 。 传 统 的 Y 源 正 让 位 于 快 中 
子 、 离 子 束 (包括 重 离子 束 )、 等 离子 体 等 。 
国际 原子 能 机 构 与 世界 粮农 组 织 合 作 ， 制 订 
了 “利用 中 子 辐 照 育种 ”的 国际 合作 计划 。 
中 国 亦 利 用 中 子 培育 出 了 一 批 推广 前 景 诱 人 
的 新 品种 。 如 水 稳 的 广 和 亲 系 “02 42845". 
“HA 2-65", “hh #45”, “2”, “ch 


BLL" 等 ; 小 麦 品系 的 “N77-15-1-1 号 、 
“81-345”, “中 红 1 号 ”等 。 中 国 等 少数 国 
家 的 科研 人 员 还 开展 了 离子 束 辐 照 育种 的 研 
究 , 这 种 方法 表现 出 生理 损伤 小 、 突 变 率 高 、 
突变 谱 广 、 突 变 体 稳定 等 特点 ， 具 有 诱 人 的 
应 用 前 景 。@ 联 合 使 用 多 种 辐射 。 由 经 典 的 
单一 辐射 方法 育种 ， 正 在 往 多 种 辐射 联合 使 
用 过 滤 。 近 期 用 中 子 和 离子 束 联 合 辐 照 培育 
的 品种 越 来 越 多 ， 由 于 中 子 和 离子 束 在 生物 
体内 有 很 强 的 电离 效应 ， 可 使 辐 照 诱发 的 核 
过 程 多 样 化 。 国 际 上 还 兴起 了 用 辐射 与 化 
学 诱 变 剂 相 结 合 的 育种 方法 。@ 定 向 辐 照 育 
种 。 随 着 遗传 工程 、 分 子 生物 学 等 学 科 的 迅 
速 发 展 ， 辐 照 育 种 正 从 随机 型 走向 定向 型 。 
如 利用 不 同 的 辐 照 技术 ， 有 的 提高 粮食 的 含 
气量 (氨基 酸 含量 )， 有 的 增进 农作物 的 抗 
环境 变化 能 力 或 抗 病虫害 能 力 ， 有 的 缩短 观 
赏 花卉 的 培育 期 或 提高 观赏 价值 等 。@ 辐 射 
生物 学 的 基础 研究 有 目的 地 选择 电离 辐射 ， 
掌握 合适 的 辐 照 物理 参数 及 生物 环境 条 件 ， 
定向 切割 基因 及 拼接 基因 ， 研 究 辐射 对 染色 
体 、DNA、 基 因 和 酶 等 的 作用 机 理 。@ 微 
离子 束 技术 的 研究 与 应 用 。 

农用 同位 素 示 踪 和 核 分 析 技 术 在 新 
型 农用 生长 素 、 作 物 的 营养 与 代谢 、 栽 培 技 
术 及 养殖 技术 的 改进 、 农 业 生态 学 、 土 壤 改 
良 、 生 物 固 氮 、 防 治 病 虫害 等 方面 已 发 挥 了 
积极 作用 。@) 微 肥 和 微 施 。 已 知 农作物 从 耕 
作 土 壤 中 摄取 植物 生长 、 开 花 、 结 子 所 必须 
的 微量 元 素 ， 由 此 导致 土壤 中 生物 所 需 微 量 
元 素 的 匮乏 。 另 一 方面 , 由 于 大 量 施用 化 肥 ， 
元 素 的 持 抗 效应 也 导致 微量 元 素 有 效 含 量 亏 
损 ， 其 后 果 是 农作物 产量 下 降 或 其 品质 恶 
o JASE RHA Zn. Cu, Fe. Mn, Co, 
Se、Cr、Mo、V、Ti 等 微量 元 素 在 植物 代 
谢 过 程 中 具有 重要 的 生理 作用 ， 能 增加 植物 
体内 叶绿素 的 含量 ， 提 高 光合 作用 效率 和 促 
进 光 合 产物 的 运转 ， 有 利于 增加 作物 的 结实 
率 和 干 物 重 。 在 这 类 研究 中 ， 已 广泛 应 用 中 
子 活化 分 析 技 术 、 质 子 激发 XX 荧光 分 析 技 
术 、 同 位 素 示 踪 技术 等 ,提供 了 大 量 关 于 农 
作物 生长 环境 的 微量 元 素 背 景 值 、 微 量 元 素 
在 作物 中 的 分 布 、 吸 收 、 蓄 积 、 迁 移 等 新 陈 
代谢 规律 ， 以 及 分 子 生 物 学 水 平 上 微量 元 素 
的 生物 效应 等 科学 信息 。@ 光 合作 用 与 生物 
固氮 机 理 的 研究 。 利 用 “C 和 “NN 同位 素 示 
踪 技 术 揭示 农业 科学 中 这 两 种 最 重要 的 基本 
作用 的 机 理 。 光 合作 用 是 生物 体内 实现 物质 
及 能 量 转化 的 机 制 ， 而 生物 固氮 作用 则 是 利 
用 微生物 固氮 酶 将 空气 中 的 氮 直 接 且 高 效 地 
转化 为 植物 可 利用 氮 的 过 程 。 用 同位 素 示 踪 
技术 研究 光合 作用 始 于 20 世 纪 50 年 代 ， 并 
借 此 项 核 技 术 提 出 了 著名 的 卡尔 文 循环 ， 以 
解释 光合 作用 的 机 理 。 现 已 发 展 到 用 "*C 标 
记 的 “CO, 研 究 作物 各 部 位 的 光合 强度 、 环 
境 因素 (光谱 特征 及 光 入 射 方向 、 温度、 水 


分 、 二 氧化 矶 浓度 ) 对 光合 作用 的 影响 ， 以 
及 测定 绿色 证 官 的 光合 强度 及 其 对 农作物 产 
量 的 贡献。 此外， 还 利用 同位 素 示 踪 研 究 田 
间作 物 光 能 吸收 率 和 作物 生理 状态 ， 从 而 在 
植物 整体 和 群体 水 平 上 揭示 作物 利用 光 能 的 
规律 ， 实 现 农 作物 的 高 产 优 质 。 在 生物 固氮 
方面 ， 可 利用 六 同位 素 示 踪 技 术 鉴定 固氮 
函 种 、 测 量 固氮 量 、 研 究 固氮 规律 及 其 机 
理 。@ 植 物 营养 代谢 及 肥效 研究 。 利 用 同位 
素 示 踪 和 核 分 析 技 术 ， 可 揭示 营养 成 分 的 吸 
收 、 运 输 、 分 布 、 册 利用 等 植物 生命 活动 的 
基本 代谢 作用 ， 从 而 改进 栽培 技术 ， 提 高 肥 
料 利用 率 。 利 用 “C 同位素 示 踪 技术 已 发 现 
植物 根系 能 从 土壤 中 吸收 二 氧化 夏 ， 这 一 发 
现 不 仅 具 有 重大 的 理论 价值 ， 而 且 对 有 机 肥 
料 的 施用 具有 指导 意义 。 利 用 同位 素 示 踩 技 
术 已 发 现 尿 素 在 水 田 一 次 全 层 基 施 ， 可 提高 
氮肥 利用 率 10%~20%， 而 在 水 稻田 施用 磷 
矿 粉 ， 肥效 很 低 ， 利 用 率 只 有 0.1%~0.2%。 
同位 素 示 踪 试 验 还 证 实 ， 有 的 植物 的 叶 面 和 
根部 一 样 ， 也 能 吸收 营养 成 分 ， 这 为 改进 施 
肥 方 式 提 供 了 科学 依据 。 外 农业 生物 工程 。 
可 用 同位 素 示 踪 技术 标记 生物 体 的 各 种 分 子 
组 分 ， 如 蛋白质 、 氨 基 酸 、 酝 类 、 酯 类 、 核 
芽 、 激 素 、DNA 和 RNA 等 ,甚至 可 标记 染 
色 体 、 细 胞 、 抗 体 、 病 毒 、 鸣 菌 体 和 微生物 
等 ， 所 以 在 农业 生物 工程 中 有 广泛 用 途 。 可 
用 于 基体 的 表达 、 分 离 、 剪 切 、 重 组 和 转运 
等 ， 培 育 出 具有 优良 基因 的 突变 体 ， 改 造 植 
物品 系 ， 发 展 优 民 性 状 ， 消 除 劣质 因素 。 倍 
助 于 同位 素 示 踪 技术 的 基因 工程 ， 还 用 于 畜 
牧 业 、 养 殖 业 、 林 业 等 领域 。 
食物 辐 照 储藏 和 保鲜 。 系 用 核 辐射 杀 
死 食物 中 的 病菌 和 害虫 以 达到 保鲜 储藏 的 
方法 。 与 常用 的 传统 方法 (高 温 蒸煮 、 冷 
fe. 干燥 、 腌 制 和 款 制 、 真 空 保存 等 ) 相 比 ， 
具有 以 下 特点 : 外 节约 能 源 。 据 国际 原子 
能 机 构 统 计 ， 每 吨 冷藏 食品 能 耗 为 3x10 f 
耳 ， 巴 斯 德 氏 消毒 加 热 法 为 8x10 焦耳 ， 而 
辐 照 法 仅 为 270 焦 耳 。 回 穿 透 力 强 。 核 辐射 
具有 较 强 的 穿 透 力 ， 以 ”Co 的 y 射 线 为 例 ， 
其 在 水 中 的 半 减 弱 层 为 11 厘 米 ， 因 而 可 深 
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虫 ， 从 而 可 达到 长 期 保存 的 目的 。 鲜 安全 
了 卫生。 食物 辐 照 不 需 化 学 添加 剂 ， 不 存在 
化 学 法 带 来 的 残留 毒性 ， 也 不 会 产生 感 生 
放射 性 ， 不 污染 环境 。 国 际 原子 能 机 构 和 
世界 卫生 组 织 指出 ， 食 品 辐 照 不 是 一 种 添 
加 剂 ， 而 是 一 种 物理 学 加 工 方法 。 任 何 食 
品 当 其 总 体 平 均 吸 收 剂量 不 超过 10 干 戈 珊 
时 没有 毒 理 学 危险 ， 不 要 求 做 毒 理学 试验 ， 
同时 在 营养 学 和 微生物 学 上 也 是 安全 的 。 
这 一 结论 已 为 世界 食品 法 规 委员 会 认可 。 
曲 具 有 保鲜 能 力 。 和 弟 规 方法 保存 后 的 食品 ， 
已 丧失 其 原 有 的 色香 味 ， 而 辐 照 方法 属于 
冷加工 ， 在 食品 辐 照 过 程 中 一 般 温 升 很 小 。 


根据 吸收 剂量 及 食品 的 热 容量 可 以 推算 出 ， 
对 大 多 数 蔬菜 、 水 果 保 鲜 所 需 剂 量 为 0.1~1 
干戈 瑞 时 ， 温 升 不 超过 1YC。 

病虫害 防治 昆虫 辐射 不 育 是 一 种 利 
用 核 辐射 防治 病虫害 的 有 效 技术 。 其 原理 
是 , 在 核 辐射 作用 下 , 昆虫 会 形 失 繁衍 能 力 。 
与 传统 技术 相 比 ， 辐 射 不 育 技术 有 下 列 特 
点 : @ 无 农药 污染 , 有 利于 环境 保护 ; OA 
虫 选择 性 强 ， 不 会 在 杀 灭 害虫 的 同时 ， 现 
及 其 他 有 益生 物 或 害虫 的 天 敌 ; @ 不 会 像 
农药 易 使 害虫 产生 抗 药性 ; 四 防治 效果 持 
久 。 国 际 原子 能 机 构 和 全 世界 几 十 个 国家 
已 对 上 百 种 害虫 进行 了 辐射 不 育 研究 ， 主 
See th Pee we. SRR. SR. ZT PS oh 
苹果 壹 蛾 、 黄 蜡 、 玉 米 蜡 与 小 菜 蛾 等 ， 取 
得 了 显著 的 经 济 效益 与 社会 效益 。 昆 虫 辐 
射 不 育 技 术 还 有 可 能 应 用 到 对 人 类 有 害 的 
昆虫 (如 家 蚊 ) 的 防治 计划 ， 为 消灭 这 类 害 
虫 传染 的 症 疾 、 脑 炎 等 作出 贡献 。 


heqiaoceng moxing 

核 壳 层 模 型 nuclear shell model 按照 同 
描述 原子 结构 类 似 的 方式 建立 起 来 的 一 种 
半 唯 象 的 原子 核 结 构 模 型 。 叉 称 独 立 粒 子 
模型 。 核 壳 层 模型 假定 原子 核 中 每 个 核子 
都 在 其 他 核子 对 它 的 作用 所 产生 的 平均 场 
中 独立 运动 。1949 年 迈 耶 夫人 和 JH.D. 延 
和 森 提 出 在 这 个 平均 场 中 存在 强 的 目 放 -轨道 
HS, 正确 给 出 了 幻 数 ， 并 给 出 了 原子 核 
基态 的 目 旋 和 宇 称 。 


heranliao 
核燃料 ”nuclear fuel 含有 易 裂 变 核 素 或 
可 聚变 核 索 ,， 在 反应 堆 中 可 发 生 目 持 核 反 
应 ， 并 连续 释放 能 量 的 材料 。 核 燃料 释放 
的 能 量 称 为 核能 。 产 生 核能 的 核反应 有 两 
种 形式 : 重 核 分 裂 或 两 个 中 等 质量 核 的 核 
裂变 过 程 和 两 个 氢 核 训 合 成 一 个 较 重 核 的 
核 聚 变 过 程 。 发 生 核 裂变 而 提供 能 量 的 核 
A (U, Pu RU) 称 为 裂变 核 燃 
料 ， 因 发 生 核 聚 变 而 提供 能 量 的 核 素 (如 
MMO 称 为 聚变 核燃料 。 聚 变 核燃料 又 
称 热 核燃料 。 当 1 千克 一 U 完 全 裂变 时 所 释 
放 的 能 量 约 为 2x10 "和 干 卡 ， 相 当 于 2 500 吨 
煤 完 全 燃烧 时 所 释放 的 能 量 。 核 聚变 要 比 
核 裂 变 释 放出 更 多 的 能 量 ，1 干 克 气 聚变 时 
所 释放 的 能 量 比 1 千克 ”U 裂变 时 释放 的 能 
量 约 大 三 倍 。 

裂变 核燃料 SU, Pu APU = Rh 
有 工业 价值 的 裂变 核燃料 。”U 是 天 然 存在 
的 核 素 ， 所 以 被 称 为 原始 核燃料 。”U 在 天 
然 铀 中 的 丰 度 为 0.720%， 在 地 壳 中 总 含量 
约 为 7000 亿 吨 , 为 a 放射 性 , 半衰期 为 
7.038x10 年 。 由 于 它 的 放射 性 比 活 度 低 ， 
易于 操作 加 工 ， 又 能 从 天 然 铀 中 获得 ， 所 
以 工业 上 实用 的 核 动力 堆 都 采用 它 (以 天 


然 铀 或 含 U 约 3% 的 低 浓缩 铀 的 形式 ) 作 
核燃料 。™Pu 必 须 有 用“U 作 原料 , 在 反应 
堆 中 经 中 子 友 击 发 生 U (n,y) PURRE 
应 后 ， 经 衰变 才能 制 得 。 其 生成 方式 为 : 
Pu 也 具有 a 放射 性 ， 半衰期 为 2.411x10 
年 。 与 Pu 相似 ，“U 必须 用 “Th 作 原 料 ， 
在 反应 堆 中 经 中 子 友 击 发 生 Th (n,y) Th 
俘获 反应 后 ， 再 经 衰变 才能 生成 。 其 生成 
方式 为 : 


232 233 p7 233 p- 
Th(ny) Th -zy Paok 


SU IRA aE, FRA 1.592 10° 年 。 
FA? U 作 核 燃料 的 优点 是 ， 它 在 热 中 子 或 
快 中 子 堆 中 都 可 能 实现 较 大 的 转换 比 ， 有 
利于 生产 更 多 的 核燃料 ， 使 地 帝 中 存在 的 
针 资 源 得 到 利用 。 但 关 U 生 成 时 常 伴随 有 
相当 量 的 下 U， 而 UU 的 子 体 中 包含 着 强 Y 
辐射 的 核 素 ， 在 核燃料 加 工时 会 增加 技术 
上 的 困难 。 因 为 ”Pu 和 ”U 必 须 相 应 地 在 
反应 堆 中 辐 照 UJ 和，Th 才 能 得 到 ， 所 以 
也 称 为 次 级 核燃料 。 见 核 裂 变 。 

聚变 核燃料 ”两 个 轻 元 素 的 原子 核发 
生 核反应 时 ， 能 聚合 成 一 个 较 重 元 素 的 原 
子 核 ， 同 时 释放 出 巨大 的 能 量 ， 这 种 反应 
称 为 聚变 反应 。 热 核燃料 有 所 (D) jm (T) 
Ti 三 种 核 素 ,Li 是 转换 成 气 的 原料 。 气 和 
乞 主 要 通过 聚变 反应 释放 能 量 。 气 又 称 重 
氨 ， 是 氢 的 稳定 同位 素 ， 存 在 于 自然界 中 。 
天 然 水 中 含 气 水 (ŒK) 为 2.02%， 由 于 大 
量 海水 的 存在 ， 可 以 说 气 是 取 之 不 尽 的 能 
源 。 气 义 称 为 超重 氨 , 是 所 的 放射 性 同位 素 。 
和 所 具有 B 放射 性 ,半衰期 为 12.323 年 ， 是 
用 在 反应 扒 中 俘获 中 子 产 生 的 。 其 生成 核 
反应 为 : 

°Li + n 一 ~ 了 + He +4.8MeV 

5 (D, D) 聚变 反应 相 比 ， 引 发 (D，T) 
聚变 反应 所 需 的 温度 较 低 ， 而 释放 的 能 量 
较 高 ， 所 以 采用 和 气 和 和 气 的 混合 物 作 燃料 ， 
比 只 用 稳定 的 气 作 燃 料 更 容易 实现 热 核 反 
应 “Li 是 天 然 存在 的 核 素 ， 它 在 天 然 锂 中 
的 同位 素 丰 度 为 7.5% (其 余 为 Li)。 锂 在 地 
壳 中 的 平均 含量 为 5x10“”% (重量 )， 比 铀 、 
针 含 量 丰富 。 
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FAFLARE nuclear emulsion ”记录 带电 粒子 径 
迹 的 一 种 探测 侨 。 由 澳 化 银 微 粒 与 明胶 的 混 
合 物 构成 。 成 分 与 照相 乳胶 十 分 相似 ， 不 同 
之 处 在 于 核 乳 胶 的 混 化 银 颗 粒 更 细 ， 乳 胶 层 
更 厚 ， 有 利于 对 带电 粒子 的 探测 。 和 带电 粒子 
穿 过 乳胶 ， 形 成 银 离子 的 “ 洪 影 中 心 ， 经 
过 显影 、 定 影 处 理 ， 使 潜 影 中 心 还 原 、 放 大 ， 
成 为 可 在 显微镜 中 观察 到 的 银 颗粒 ， 它 们 构 
成 了 带电 粒子 的 径 迹 。 根 据 径 迹 长 短 ， 银 颗 
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粒 密度 来 确定 粒子 的 能 量 、 速 度 、 种 类 等 。 
对 于 中 性 粒子 ， 可 通过 其 产生 的 次 级 带电 粒 
子 来 推算 出 它们 的 能 量 和 通 量 。 

核 乳 胶 具 有 空间 分 辨 本 领 较 好 、 轻 便 、 
经 济 等 优点 ， 因 此 在 早期 的 核 物 理 、 粒 子 物 
理 研 究 中 有 较 普 遍 的 应 用 ，r 介 子 、 开 介子 、 
超 子 等 粒子 就 是 在 核 乳 胶 中 发 现 的 。 计 数 
器 出 现 后 ,快速 、 自 动 化 、 可 适时 处 理 等 优 
点 是 核 乳 胶 所 不 可 比拟 的 。 尽 管 如 此 ， 在 一 
些 领域 内 ， 如 超 高 能 宇宙 线 粒 子 的 探测 、 高 
本 底下 裂变 产物 的 探测 以 及 某 些 特别 的 实验 
中 仍 离 不 开 核 乳 胶 。2000 年 ， 美 国 的 费 米 
实验 室 发 现 了 型 中 微 子 就 使 用 了 核 乳胶 。 


heshaoti wenti 
核 少 体 问 题 few-body problems in nuclear 
physics ”对 少数 核子 组 成 的 体系 的 结构 特 
性 和 反应 规律 的 研究 。 原 子 核 物理 学 中 的 重 
要 问题 之 一 。 研 究 的 对 象 是 由 几 个 核子 ( 质 
子 和 中 子 ) 构成 的 原子 核 及 由 核子 和 超 子 构 
成 的 超 核 。 这 一 领域 的 实验 资料 包括 对 核子 
基态 和 激发 态 的 能 量 、 自 族 、 宇 称 、 平 均 寿 
命 等 的 测定 ， 对 反应 及 衰变 过 程 中 产物 的 产 
额 、 角 分 布 、 极 化 度 等 的 测量 。 另 一 方面 ， 
这 一 领域 的 理论 方法 亦 在 不 断 发 展 。 关 于 核 
三 体 (包括 束缚 态 和 散射 态 ) 和 四 体 问题 ( 束 
缚 态 ) 的 法 捷 耶 夫 一 雅 库 波 夫 斯 基 方 程 已 可 
对 使 用 真实 核 力 ( 含 三 体力 ) 的 情况 下 ， 在 
坐标 空间 或 动量 空间 得 到 严格 的 解 ， 四 体 散 
射 的 完全 严格 求解 亦 指 日 可 竺 。 

传统 上 少 体 系统 是 指 三 体 或 四 体系 统 。 
由 于 理论 方法 的 发 展 (如 量子 蒙特 卡 罗 法 、 
随机 变 分 法 等 的 应 用 )， 扩展 了 少 体 系统 的 
范畴 。 对 七 核子 系统 束缚 态 的 严格 计算 (不 
用 模型 理论 ) 也 已 实现 。 

通过 对 核 少 体系 统 的 研究 可 认 知 核 力 
(包括 二 体 、 三 体 和 四 体力 )， 这 是 人 类 认识 
目 然 的 一 个 重要 方面 。 事实 上 ， 在 众多 的 
恒星 内 部 无 休止 地 进行 着 大 量 基于 少 体系 
统 的 核 聚 变 过 程 ， 释 放大 量 能 量 , 促进 了 
恒星 和 宇宙 的 进化 。 另 一 方面 ， 对 少 体系 
统 的 认 知 是 建立 普遍 的 核 结 构 和 核反应 模 
型 理论 的 基础 。 


hesu 

WH nuclide 具有 特定 质量 数 、 原 子 序 数 
和 核能 态 ， 而 且 平 均 寿命 长 到 足以 被 观测 
到 的 一 类 原子 核 。nuclide 一 词 来 源 于 拉丁 
文 nucle( 核 ) 和 希腊 文 a60t (种 类 )。1947 
年 美国 科学 家 T.P. 科 曼 提 出 此 名 ,将 具有 确 
定 质子 数 和 中 子 数 的 原子 核 称 为 确定 的 核 
素 。 许 多 国家 仍 用 这 一 定义 , 但 涉及 活 度 
定义 时 ， 这 种 定义 不 够 完善 。 引 入 “ 核 素 ” 
一 词 避免 了 不 恰当 地 使 用 “同位素 这 个 词 ， 
如 核 素 sO、sO 〇 的 原子 序数 相同 ， 可 称 为 同 
位 素 ; 而 核 素 ;日 、*O 就 只 能 视 为 两 种 核 素 ， 
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不 能 称 为 两 种 同位 素 。 核 素 通 常用 符号 3?X， 


表示 ,，X 是 元 素 符 号 , 4 是 质量 数 ， p 
子 数 ，N 是 中 子 数 , 在 一 般 情况 下 ， 
出 元 素 符号 和 质量 数 ， Reif no) oh 
Wo 核 素 可 以 是 稳定 的 , 也 可 以 是 不 稳定 的 。 
目前 已 知道 的 核 素 大 约 有 2 700 多 种 ， 其 中 
近 300 种 是 稳定 的 ， 其 余 是 不 稳定 的 。 


hetiantiwuli 
核 天 体 物 理 nuclear astrophysics HITZ 
ee te igen ea at 
理 相 结 合 形成 的 交叉 学 科 。 该 学 科 应 用 核 
re er ee 
站 生 的 能 量 及 其 对 恒星 结构 和 演化 的 影响， 
San ae Re 白矮星 、 中 
、 了 脉冲 星 和 黑洞 的 形成 ， 字 宣 线 的 起 
Tr EERE 
学 演化 以 及 中 微 子 天 文 和 Y 射 线 天 文 。 主 要 
目标 有 研究 宇宙 中 各 种 化 学 元 素 及 其 同位 
素 合 成 的 过 程 、 时 标 、 物 理 环 境 、 天 体 场 
所 和 丰 度 分 布 。 

核 过 程 不 仅 是 恒星 抗衡 其 目 引 力 收缩 
的 主要 能 源 ， 亦 是 宇宙 中 除 氨 以 外 所 有 核 素 
赖 以 合成 的 唯一 机 制 ， 在 宇宙 大 爆炸 之 后 儿 
秒 至 恒星 演化 寿命 终结 之 前 起 极为 重要 的 
作用 。 其 中 的 核 过 程 主要 包括 大 爆炸 后 最 初 
几 秒 钟 原初 核 合 成 阶段 和 恒星 演化 过 程 中 
发 生 的 核 聚 变 反 应 ， 高 能 宇宙 线 与 星际 气体 
发 生 的 散 裂 反应 和 核 衰 变 。 人 恒星 中 的 热 核 反 
应 是 从 所 聚变 开始 的 ， 而 恒星 的 演化 则 与 其 
Hal. Bl. TRE S Bc A NP VK 
级 发 展 的 过 程 紧 密 联 系 在 一 起 。 恒 星 演 化 
的 进程 和 归宿 基本 上 取决 于 恒星 的 初始 质 
最 。 粗 略 地 说 ， 初 始 质量 MW<0.08M。 (Mo 
表征 太阳 质量 ) WSS. S| TWH Pai ET 
高 ， 但 不 能 使 其 达到 氧 聚 变 的 点 火 温 度 , 不 
发 生 氧 燃烧 而 直接 走向 死亡 ， 在 宇宙 中 保 
持 不 发 光 。 0.08Mo< M <8M 6 的 小 质量 星体 ， 
在 经 历 某 个 轻 元 素 燃 烧 阶 段 后 ， 因 璋 下 的 
核心 区 质量 不 足以 通过 引力 收缩 使 下 一 级 
聚变 反应 点 火 ， 随 着 核 燃 烧 的 结束 而 走 同 
和 死记， 形成 各 类 白矮星 。8Me< M<100M。 
的 大 质量 孤立 恒星 ， 在 完整 地 经 历 乞 、 氨 、 
碳 、 氛 、 氧 和 硅 各 平稳 核 燃 烧 阶段 后 
= i Se ts, tema, ae 
Eka VW. th. QAM Aes. HF 
AT EAE PABERI, 则 
比 铁 更 重 的 核 聚 变 反 应 变 为 吸 热 反 应 ， 因 
此 硅 燃烧 阶段 结束 后 形成 的 铁 核 心 区 不 能 
再 依靠 聚变 反应 释放 能 量 来 阻止 引力 收缩 ， 
最 终 导致 超新星 爆发 。 爆 发 时 的 冲击 波 将 
大 量 外 层 物质 抛 向 星际 空间 ， 占 初始 质量 

一 小 部 分 的 残 体 最 终 形成 中 子 星 或 黑洞 。 
星体 平稳 演化 阶段 发 生 在 相对 低温 、 

低 蜜 度 物 理 环境 中 ,， 热 核反应 率 极 低 ， 核 

燃烧 基本 上 沿 B 稳 定 线 渐 进 地 发 展 。 对 于 


8Mo<M<100Ms 的 孤立 恒星 ， 该 阶段 的 核 
燃烧 进程 是 : 

全 通过 pp 反应 链 、CNO 循环 和 NeNa- 
MgAl 循 环 进行 氧 燃烧 。 这 些 过 程 的 净 结 果 
部 是 4p 一 ~ He+2e +2v. 并 释放 能 量 。pp 
反应 链 从 两 质子 非 束缚 体系 的 B" PE Seat FE 
'H (p, ev) “HIF SH. 继而 发 生 *H (p, y) 
He ("He,2p) "He、 He (a,y) Be 等 反应 。 
CNO 循环 如 图 所 示 : 


CNO 循环 示意 图 

@ 质 燃烧 和 中 子 慢 速 俘获 (s) 过 程 。 
a PRE 从 3 一 “C* 一 = ‘Cty R 应 FF 
始 ， 接 下 去 的 其 他 重要 反应 是 C (ay) O, 
Clan) “O, “O(a,y) Ne, “Ne (a,n) ”Meg 
等 。s 过 程 发 生 在 恒星 平稳 演化 阶段 晚 
期 的 氨 壳 燃烧 过 程 中 , LAC (an) “OF 
“Ne (a,n) Mg 反应 为 中 子 源 ， 沿 B 稳 定 线 
ar A ae ee ee 

pe 和 氛 、 氧 的 燃烧 。 主 要 反应 分 别 为 

Ca) Ne, "C("C,p) "Na, "Ne (y,a)"O. 
kabroi Re 到 
“OOP P. “OC°O,n)"S Fo 

DREGE. AF. PTak FE Si, 
Mg FAZ EAS PPRSR AEROS Bo PE BE TA 
不 断 向 上 发 展 ， 在 Fe 附近 形成 化 学 平衡 的 
丰 度 分 布 。 

在 大 爆炸 后 ， 新 星 、 超新星 爆发 和 超 
大 质量 恒星 替 缩 形成 的 高 温 高 密度 环境 中 ， 
天 体 或 宇宙 温度 升 至 库仑 势 又 量 级 甚至 更 
高 ， 热 核反应 截面 相应 增 大 ， 使 质子 、 中 
子 和 ao 粒子 能 与 大 量 短 寿 命 放射 性 核反应 的 
速率 接近 或 超过 放射 性 核 B 衰 变 的 速率 ， 热 
核反应 流 可 扩展 到 远离 Bb 稳定 线 直 至 质子 和 
中 子 滴 线 的 广大 核 区 。 这 种 爆发 性 事件 中 ， 
核 燃 烧 的 时 标 缩短 为 秒 至 小 时 的 量 级 。 对 
于 宇宙 原初 核 合成 阶段 的 核反应 从 H (n,y) 
开始， 相继 产生 昌 、H、” He、*He 和 少 
HEY Li。 由 于 反应 扩展 到 放射 性 核 区 ， 以 
tHe (t, y) “Li(n, 7) Li(an)2B(n,yY) “Ble , 
Vv.) Can C 等 包含 放射 性 核 的 反应 链 
为 桥梁 ， 可 能 跨越 4=8 处 没有 稳定 核 的 间 
IR, TEMEA 兰 9 的 一 系列 轻 核 。 恒 星 爆 
发 性 核 燃 烧 的 主要 过 程 是 : Orm Ao 
0 $5 iri iim pp A DY HEY fai tin CNO, NeNa -— 
MgAl1 循 环 和 接 下 去 的 质子 快速 辐射 俘获 中 


及 op 过 程 。 温 度 高 于 1x10K 的 环境 中 ， 
过 中 及 号 过 程 接 连 的 (P,7)、(aP) if 
和 入 衰变， 反应 流 可 达到 4 约 为 100 的 直 
质子 核 区 ,产生 8 稳定 线 丰 质子 一 侧 的 稳定 
AMR pR. Omimah W mo 
氧 和 硅 的 燃烧 。@ 从 ”Be lan) °C 开始 ,， 继 
以 一 系列 (an), (pin), (n,y) 反应 的 a 过 
程 和 中 子 快速 辐射 俘获 (r) EVAR BR 
变 , 产 生 4 SOOM EH FER. Opa. 
在 温度 2x10 ~3x10K 环境 中 ， 
通过 预先 存在 的 s 过 程 或 r 过 程 
BEN Gn). (pd). (a) 等 
光 致 分 裂 反 应 和 与 之 一 起 发 生 
的 站、 中 过 程 和 及 衰变 产生 某 
些 4 约 为 60~200 的 低 丰 度 丰 
质子 稳定 核 ， 即 P 过 程 核 。 

为 了 阐明 宇宙 中 元 素 和 同 


位 素 的 丰 度 分 布 ， 一 方面 要 研 
究 天 体 物 理 模型 ， 了 解 天 体 核 


过 程 发 生 的 物理 环境 (温度 、 
密度 和 化 学 组 成 )， 男 一 方面 要 
研究 原子 核 的 质量 或 结合 能 、 热 核反应 截 
面 、 结 构 和 衰变 特性 。 由 十 天 体 演化 和 元 
素 合成 涉及 B 稳 定 线 及 其 两 侧 的 数 干 种 核 
素 ， 为 此 天 体 物 理 对 传统 核 物理 提出 了 挑 
战 ， 它 怖 要 把 核 物 理 研 究 扩 展 到 只 有 天 体 、 

宇宙 所 实现 的 情况 及 所 发 生 的 反应 等 ， 加 
之 相应 物理 环境 导致 菜 些 原 子 核 低 激 发 
的 热 布 居 和 核 过 程 ， 并 与 原子 或 等 离子 体 
过 程 的 交融 ， 对 传统 核 物理 实 天 验 和 理论 提 
出 有 非常 挑战 性 的 课题 。 


hewuzhi 
tA nuclear matter 在 核 力 作用 下 中 子 
和 质子 结合 成 的 均匀 无 穷 大 的 多 体系 统 。 
它 是 用 来 研究 原子 核 的 整体 、 不 需要 考虑 
边界 性 质 的 理想 模型 。 该 系统 不 考虑 核子 
物 结构 和 它们 之 间 的 电磁 相互 作用 和 和 弱 相 
互 作用 ,但 核子 间 通 过 强 相 互 作用 形成 束缚 
系统 。 它 是 由 重 核 中 心 区 域 密度 为 常数 和 
原子 核 中 核子 的 平均 结合 能 具有 饱和 性 等 
性 质 提出 的 假想 系统 。 核 物质 的 性 质 是 由 
核子 数 A 趋 于 无 穷 大 的 重 核 整体 的 性 质 得 
到 : 核 物 质 的 饱和 密度 为 m=0.17 核 子 每 立 
方 飞 米 (1 飞 米 =10“ 米 ),， 它 由 重 核 中 心 
密度 得 到 。 用 经 验 的 核 质 量 公 式 ， 当 核子 
数 趋 于 无 穷 大 时 得 到 核 物质 的 核子 平均 结 
合 能 为 Ey/4= (-16+0.5) 兆 电子 伏 。 实 验 
上 测量 重 核 的 同位 旋 标 量 巨 共振 ， 即 核 的 
呼吸 模式 共振 能 量 ， 在 非 相 对 论 微观 模型 
下 得 到 在 饱和 点 核 物 质 的 不 可 压缩 性 系数 
K= (210 土 30) 兆 电子 伏 ， 而 相对 论 模 型 得 
到 的 K 值 为 250~270 兆 电子 伏 。 

零 级 近似 下 核 物 质 可 用 费 米 气体 模型 
来 近似 描述 。 核 子 的 波 函 数 用 动量 为 的 平 
面 波 和 自序 、 同 位 旋 波 函数 的 乘积 来 表示 。 


核子 按 泡 利 不 相 容 原理 ( 即 费 米 子 不 能 填 
在 同一 状态 ) 填 满 所 有 的 低 动量 的 态 ， 占 
有 动量 的 最 大 值 称 为 费 米 动量 点 。 用 费 米 
气体 模型 可 直接 得 到 费 米 动量 与 核 物质 的 
BFR Ipk, Bil k.=1.36fm-'. 
当 考 虑 核子 之 间 的 相互 作用 ， 核 子 的 动量 
改变 , 上 > 点 的 动量 态 上 变 成 部 分 占有 ， 而 
人 上 < 护 的 动量 态 上 也 有 部 分 点 有 。 原 子 核 中 
核子 动量 分 布 的 实验 测量 给 出 费 米 气体 模 
型 的 直接 检验 和 研究 核子 关联 效应 。 

核 物 质 是 强 相互 作用 的 费 米子 系统 ， 
采用 符合 核子 一 核子 散射 相 移 和 和 气 核 基 态 性 
质 确 定 的 核子 一 核 子 相 互 作用 和 核 多 体 理论 
方法 MRS AAA) 来 微观 研究 核 物质 的 
性 质 ， 它 是 检验 核 力 的 有 效 方法 。 

近来 核 物 质 的 研究 推广 到 中 子 数 和 质 
子 数 不 等 的 不 对 称 核 物质 和 中 子 物质 以 及 
高 温 、 高 密 和 包含 奇异 强 子 等 极端 条 件 下 
的 核 物质 系统 ,并 广泛 应 用 于 研究 重 离子 
人 硅 撞 和 天 体 物理 中 的 物理 问题 。 研 究 表明 ， 
温度 升 蝇 有 可 能 存在 液态 -气态 相 变 ， 极 新 
高 温 高 密 情 况 下 可 能 产生 从 强 子 物质 到 故 
克 胶 子 等 离子 体 的 相 变 。 可 能 存在 的 各 种 相 
变 和 核 物 质 的 新 形态 是 国际 上 核 物 理 理论 
和 实验 研究 的 前 沿 课 题 。 


heyixue 
核 医 学 nuclear medicine ”由 核 科学 技术 
与 医学 相 结 合 而 形成 的 交叉 学 科 。 主 要 人 研究 
方向 之 一 是 用 同位 素 和 核 辐射 技术 进行 疾病 
的 诊断 和 治疗 。 男 一 方向 是 用 以 加 速 器 为 主 
的 核 疼 置 产生 的 粒子 束 流 对 竟 症 等 奖 病 进行 
放射 治疗 。 其 主要 内 容 包括 下 列 3 个 方面 。 
放射 性 药物 凡 含有 放射 性 核 素 的 医 
用 化 合 物 统称 为 放射 性 药物 ， 可 分 为 体内 
和 体外 放射 性 药物 两 大 类 。 体 内 放射 性 药 
物 主要 用 于 诊断 和 治疗 ， 而 体外 放射 性 药 
物 主 要 用 于 放射 免疫 分 析 和 受 体 放射 分 析 。 
放射 性 药物 进入 人 体 后 , 按 其 生化 行为 ， 
通过 体内 新 陈 代谢 过 程 ， 选 择 性 地 分 布 和 
蓄积 在 某 些 脏 喜 或 组 织 中 。 当 在 体外 用 核 
辐射 探测 喜 进 行 扫 摘 分析 时 ， 可 将 放射 性 
药物 在 体内 的 分 布 和 代谢 活动 记录 下 来 ， 
实现 静态 甚至 动态 诊断 目的 。 如 硫化 “Tc” 
胶体 经 注射 进入 血液 后 ， 能 被 肝脏 的 枯 氏 
细胞 摄取 ， 核 辐射 探测 器 在 体外 对 ”Tc 的 
记录 可 显示 出 其 在 肝脏 中 的 分 布 ， 从 而 可 
判断 肝脏 的 大 小 、 形 状 和 位 置 ， 以 及 肝脏 
是 否 正常 、 有 无 肿块 等 医学 诊断 信息 ， 这 
种 放射 性 药物 检查 已 成 为 肝癌 诊断 的 不 可 
mbH. HOr WMA ie. ob. Ss 
肺 等 其 他 主要 组 织 和 器 官 的 形态 及 功能 诊 
上 晰 。 放 射 性 药物 由 于 具有 方法 简便 、 安 全 
可 靠 、 灵 敏 度 高 、 能 反映 体内 生理 生化 过 程 、 
能 反映 组 织 需 官 动态 功能 的 定量 信息 、 应 
用 范围 广 等 特点， 因而 受到 高 度 重 视 。 


放射 性 药物 还 有 可 能 富 集 在 患 病 部 位 
(如 癌 组 织 )， 药 物 放出 的 核 辐 射 可 破坏 患 
病 组 织 的 细胞 ， 起 到 局 部 且 定 向 的 辐射 治 
疗 作用 。 放 射 性 核 素 种 类 繁多 ， 旦 从 理论 
上 讲 , 可 与 任何 有 机 化 合 物 结合 ， 因 而 可 
将 放射 性 核 素 定位 到 易 十 和 癌 细 胞 杀 和 的 
化 学 物质 和 生物 大 分 子 (如 抗体 ) 上 ， 从 
而 被 定向 运送 到 癌 组 织 ， 杀 死 癌 细 胞 。 放 
射 性 药物 的 这 种 特性 被 称 为 “生物 导弹 功 
能 ， 是 当前 一 个 十 分 活跃 的 研究 领域 。 反 
应 扒 生 产 的 “Tc" 及 其 化 合 物 仍 然 是 最 重要 
的 放射 性 药物 。 世 界 各 国 的 放射 性 显 像 剂 
的 85% 左 右 是 用 ”Te 放射 性 药物 ， 每 年 生 
产量 约 为 1.5x10” 贝 可 以 上 。 它 与 单 光子 断 
层 扫 描 仪 (SPECT) 结合 ， 几 乎 可 对 人 体 所 
有 脏 器 进行 显 像 诊 断 。 国 际 上 现在 重点 开 
发 的 是 心肌 显 像 剂 和 脑 显 像 剂 ， 以 ”Te" 标 
记 的 单 殉 隆 抗体 技术 发 展 迅 速 。 男 一 个 发 
展 趋势 是 设计 和 合成 具有 双重 功能 配 体 的 
得 放射 性 药物 ， 即 一 方面 使 锝 的 配 位 键 尽 
可 能 加 强 ， 男 一 方面 通过 改变 配 体 的 价 态 
和 结构 ， 将 Te" 标记 在 抗体 蛋白 生物 大 分 
子 或 其 片段 上 ， 以 提高 放射 性 药物 对 不 同 
脏 器 的 高 度 选择 性 ; 也 可 将 放射 性 核 素 包 
庄 在 由 抗体 导向 的 脂 质 体 中 ， 以 提高 在 体 
内 放射 性 药物 的 输 运 容量 并 减少 输 运 途中 
的 损失 。 与 “Tec" 放射 性 药物 相 平行 的 是 加 
速 融 产 生 的 放射 性 药物 的 迅速 发 展 。 由 于 
加 速 器 制备 的 缺 中 子 核 素 "Ga、” Im、” TI、 
DL 等 射线 性 质 优良 及 其 亲 肿 瘤 特 性 ， 
以 及 "C、“"N、“O 和 "F 等 发 射 正 电子 的 生 
命 元 素 可 用 于 活体 代谢 研究 ， 现 已 成 为 放 
射 性 药物 研究 的 前 沿 领 域 。 

除 上 述 放 射 性 药物 的 体内 诊断 和 治疗 
外 ， 放 射 性 药物 的 体外 诊断 在 核 医学 中 亦 占 
有 重要 位 置 。 属 于 这 一 类 的 有 放射 免疫 测定 
法 (RIA)、 放 射 受 体 测 定 法 (RRA)、 竞 争 
蛋白 结合 分 析 法 (CPBA)、 核 酸 探 针 法 (如 
DNA FREIE) 等 。 上 述 方法 中 ,以 放射 免 
疫 分 析 为 主 ， 该 法 可 检测 人 体 中 300 种 以 上 
的 生物 活性 物质 ， 其 中 100 多 种 物质 检测 所 
甫 的 试剂 已 商品 化 ， 并 形成 系列 化 与 标准 化 
的 药 盒 出 售 。 可 以 准确 测 出 人 的 血 、 尿 等 样 
品 中 流 度 低 于 10 ”~10 环 克 的 激素 、 毒 物 、 
药物 等 成 分 , 已 广泛 用 于 甲状 腺 、 乙 型 肝炎 、 
肿瘤 、 计 划 生 育 与 优生 优育 医学 指标 、 内 分 
泌 系 统 和 心血 管 等 疾病 的 检测 。 由 于 生物 技 
术 的 发 展 ， 特 别 是 单 克隆 抗体 的 出 现 ， 有 力 
地 推动 了 放射 免疫 分 析 技 术 的 进步 。 放 射 性 
药物 体外 诊断 中 的 一 种 新 技术 是 核酸 探 针 ， 
这 种 新 型 探 针 既 具 有 放射 性 同位 素 探测 的 高 
灵敏 度 ， 又 具有 重组 DNA 同 源 序列 互补 的 
高 度 选择 性 ， 因 而 可 在 分 子 水 平 上 直接 对 遗 
传 物质 实现 特效 旦 快速 的 检测 ， 特 别 适 用 于 
病毒 与 细菌 感染 的 检测 。 核 酸 探 针 现 已 在 肝 
炎 病 毒 、 人 乳头 瘤 病毒 、 巨 细胞 病毒 等 诊断 
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方面 实现 了 药 盒 化 .预计 在 诊断 遗传 性 疾病 、 
早期 癌症 及 药物 剂量 效应 等 方面 ， 核 酸 探 针 
也 将 起 到 独特 作用 。 

体外 放射 性 药物 的 治疗 方面 主要 有 
"Co, Aut, 尤 以 “Co 应 用 最 广 、 常 用 
于 肿瘤 治疗 ,7 刀 就 是 在 传统 “Co 治疗 方法 
的 基础 上 , 将 1 个 高 剂量 "Co 源 分 散 成 多 
个 低 剂 量 "Co 源 ， 并 使 之 聚焦 于 肿瘤 部 位 ， 
从 而 达到 在 不 降低 肿瘤 组 织 吸 收 剂量 的 前 
提 下 ， 降 低 正 常 组 织 的 吸收 剂量 ， 这 样 可 
显著 减轻 "Co 治疗 的 副作用 。 

KES RRA 核 科 学 技术 与 现代 
图 像 理论 相 结合 的 产物 ， 是 核 医 学 临床 诊 
上 晰 的 重要 手段 。 其 基本 原理 是 通过 亲 脏 器 
的 放射 性 核 素 及 其 标记 化 合 物 将 放射 性 浓 
集 于 特定 脏 器 ， 然 后 在 体外 应 用 放射 性 测 
量 技术 来 显示 脏 器 影像 及 放射 性 在 脏 器 中 
的 分 布 。 人 体 的 主要 脏 器 几乎 皆 可 用 核 医 
学 成 像 技 术 显 示 ， 由 结合 其 他 临床 诊断 技 
术 即 可 诊断 脏 器 的 疾病 。 核 医学 成 像 技 术 
WAT 197246, GN. ZERRE A.M. £ 
马 殉 于 当年 研制 成 功 第 一 台 头 颅 X 射 线 成 
像 扫 描 仪 而 分 享 1979 年 诺 贝 尔 生 理学 或 医 
学 奖 ， 随 后 核 成 像 技 术 发 展 极 为 迅速 ,经 
历 了 从 静态 到 动态 显 像 、 从 平面 到 立体 显 
像 、 从 脏 器 的 解剖 形态 到 其 内 部 的 生理 生 
化 等 代谢 功能 的 显 像 过 程 。1974 年 第 一 台 
下 电子 断层 扫描 装置 (PET) 问世 ，1977 年 
核磁 共振 断层 扫描 仪 (NMR-CT) 研制 成 
功 ， 核 医学 成 像 技术 已 在 医学 诊断 方面 作 
出 了 巨大 贡献 。 利用 PET 技 术 ， 可 给 出 沉 
积 在 人 体内 的 发 射 正 电子 核 素 的 浓度 分 布 ， 
根据 对 两 个 时 间 符 合 的 反 向 发 射 衰 变 7 射 线 
的 测量 , 可 精确 定 出 发 射 体 的 位 置 。 由 于 碳 、 
氮 、 氧 这 些 人 体 新 陈 代谢 的 重要 元 素 都 有 
AiG WIE HL ARC. ON. PO, 所 以 
PET 技 术 可 用 来 研究 水 、 氧 、 葡 萄 糖 等 生理 
物质 ， 以 及 药物 在 体内 的 生理 、 生 化 和 药 
代 动 力学 等 过 程 。 利 用 PET 技 术 研 究 人 脑 
内 的 化 学 神经 传递 过 程 ， 把 脑 的 化 学 、 解 
剖 结 构 、 精 神 活动 和 思维 功能 紧 窗 联系 起 
来 ， 具有 特别 重要 的 意义 。 这 一 技术 提示 ， 
易于 了 恐 惰 的 人 其 右 脑 半 球 部 分 的 血液 流动 
和 和 葡萄糖 的 新 陈 代 谢 比 左 脑 半球 快 ; 在 受 
到 惊吓 刺激 时 ， 图 形变 化 更 为 明显 。PET 
技术 现在 还 在 发 展 之 中 ,利用 时 间 响 应 快 
的 扎 化 饮品 体 来 测量 Y 射 线 ， 将 可 实现 以 
小 于 10“ 秒 的 精度 测量 两 条 同时 发 射 的 7 射 
线 的 飞行 时 间 差 ， 由 此 获得 的 图 像 清 晰 度 、 
信 噪 比 和 探测 灵敏 度 得 到 显著 改进 。 此 外 ， 
还 可 利用 现代 核 物理 研究 中 的 “4r 晶体 球 
探测 器 ”技术 ,将 探测 器 排列 在 几乎 完全 
闭合 的 球体 上 , 改进 图 像 质 量 。NMR-CT 
是 基 才 测定 非 零 目 旋 原子 核 的 核磁 共振 电 
磁 信 息 ， 作 为 人 体 组 成 最 基本 要 素 的 氧 原 
子 核 便 是 最 简单 的 非 零 自 旋 核 ; 这 种 由 核 
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磁 共 振 、 图 像 重建 和 计算 机 技术 相 结 合 好 
方法 ,其 空间 分 辨 率 已 达 0.7~2 毫 米 ， 所 
获得 的 图 像 层 次 丰富 、 反 差 好 ， 对 软组织 
的 成 像 效 果 尤 为 满意 。 它 不 仅 能 给 出 脏 器 
的 解剖 形态 ， 并 且 还 可 提供 脏 器 的 生理 和 
生化 的 动态 信息 ， 对 肿瘤 、 感 染 、 代 谢 性 
疾病 等 的 早期 诊断 有 重要 意义 。 

放射 治疗 一 种 利用 由 放射 性 核 素 
C(I “Co, ir) 或 各 种 加 速 器 、 反 应 
堆 产 生 的 核 辐射 治疗 疾病 的 手段 ， 可 分 为 
外 部 放射 治疗 和 内 部 放射 治疗 两 类 。 内 部 
放射 治疗 最 常用 的 放射 性 核 素 是 I， 可 用 
于 治疗 甲状 腺 机 能 亢进 (甲亢 )， 总 有 效 
率 达 90% 以 上 ,全 世界 用 此 方法 治愈 的 患 
者 已 达 数 百 万 人 (中 国 已 近 10 万 人 )。 利 
用 单元 隆 抗体 的 放射 性 标记 化 合 物 发 展 迅 
速 ， 特 别 是 在 缓解 癌症 转移 时 的 骨 疼 痛 方 
面 疗效 显著 。 此 外 ， 由 反应 堆 产 生 的 “Sm.、 
“Re 等 B 放 射 性 核 素 药物 也 用 于 内 部 放射 治 
疗 。 外 部 放射 治疗 的 主要 目的 是 杀 死 癌 细 
胞 ， 利 用 y 辐 射 、 融 电 粒 子 或 中 子 与 癌 细 胞 
的 作用 而 达到 治疗 目的 。 一般 情况 下 ， 核 
辐射 对 恶性 且 迄 速 增长 的 癌 细 胞 的 损伤 作 
用 要 比 对 正常 细胞 的 大 。 在 各 种 核 辐射 中 ， 
尤 以 质子 .r 介 子 和 重 离子 的 治疗 效果 为 好 ， 
因为 与 传统 的 ”Co 发 射 的 Y 辐 射 相 比 ， 斋 电 
粒子 的 线性 能 量 转换 率 高 ， 相 对 生物 效应 
高 ， 且 氧 增 比 小 ， 有 利于 杀伤 缺 氧 瘤 细 胞 。 

药物 学 研究 利用 放射 性 同位 素 研 究 
药物 作用 的 原理 、 药 物 活性 以 及 药物 代谢 产 
物 。 几 乎 所 有 新 药 在 临床 试验 之 前 ， 都 要 用 
同位 素 加 以 标记 ， 以 研究 药物 在 生物 体内 的 
ath. BRR IE. BAe A 
道 或 注射 部 位 的 吸收 ， 药 物 排出 的 途径 和 速 
度 ， 药 物 在 体内 的 转变 ， 代 谢 产物 的 数目 、 
性 质 和 排出 率 ， 药 物 及 其 代谢 产物 在 蓓 官 中 
或 亚 细 胞 组 分 内 的 富 集 和 军 透 情况 ， 确 定 药 
物 的 活性 代谢 产物 ， 并 评价 其 药理 作用 。 如 
用 小 动物 整体 切片 的 放射 自 显 影 术 ， 观 察 标 
记 药 物 在 整个 动物 的 各 个 组 织 器 官 中 的 定位 
和 时 相 变 化 。 在 药物 活性 方面 ， 常 用 放射 性 
示 踪 剂 在 生物 体内 的 分 布 和 蓄积 特征 作为 某 
种 生理 和 生化 功能 的 指标 ， 观 察 药物 对 该 指 
标的 影响 ， 以 评价 药物 的 药理 活性 。 如 用 
放射 性 “P 在 患 向 偿 病 大 鼠 骨 骼 中 的 沉积 量 ， 
测定 维生素 DD 的 强度 ， 用 “Rb 被 心肌 摄取 
的 程度 反映 冠状 动脉 血 流量 ， 并 初步 第 选 有 
可 能 用 于 治疗 冠 心 病 的 药物 等 。 此 外 ， 放 射 
免疫 分 析 法 是 定量 监测 血液 中 药物 浓度 的 可 
靠 方法 ， 既 可 保证 治疗 中 有 效 而 又 安全 地 用 
药 ， 还 可 发 现 患 者 是 否 服用 毒性 药物 。 


hezi 

核子 nucleon 质子 和 中 子 的 统称 。 质 子 
和 中 子 是 组 成 原子 核 的 组 元 ， 它们 有 具有 非 
BAUME: 都 是 自 旋 为 1/2 的 费 米 子 ， 


质量 相近 ， 仪 有 约 0.15% 的 差别 。 质 子 和 中 
于 被 视 为 是 核子 的 两 种 状态 。 理 论 上 引入 
同位 旋 的 概念 ， 指 定 核子 同位 素 为 112， 质 
子 和 中 子 状 态 分 别 相 应 于 两 个 不 同 的 同位 
旋 第 三 分 量 +1/2 和 -1/2。 为 精细 了 解 原子 
核 的 性 质 ， 必 须 考 虑 核子 的 内 部 结构 。 在 
对 物质 结构 更 深层 次 的 认识 上 ,核子 是 最 
轻 的 重子 一 种 参与 强 相互 作用 的 粒子 。 
在 夸克 结构 模型 中 ， 核 子 由 三 个 夸克 组 成 ， 
即 两 个 上 u) 夸克 和 一 个 下 (d) 夸克 构成 
质子 ， 两 个 下 (d) 和 夸克 和 一 个 上 U) ae 
构成 中 子 。 核 子 内 部 伟 克 运动 规律 可 用 量 
子 色 动力 学 来 描述 。 


hezixuan 

核 自 旋 nuclear spin 原子 核 目 旋 的 简称 ， 
原子 核 的 总 角 动 量 ， 是 核 内 所 有 核子 的 自 
旋 角 动量 和 轨道 角 动 量 厢 合 的 结果 。 通 常 
称 一 个 粒子 的 自 旋 为 1， 是 指 它 具 有 内 豪 角 
Bet lh(h=h/2n), hATAR HBO. Ae 
是 微观 粒子 量子 化 的 一 种 内 在 属性 ， 只 能 
取 值 为 整数 和 半 整 数 ， 费 米子 的 自 旋 为 半 
整数 ， 玻 色 子 日 旋 为 整数 。 质 子 、 中 子 的 日 
旋 为 1/2。 原 子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 复 
杂 系 统 。 质子 、 中 子 统称 核子 。 核 内 的 质子 、 
自 旋 中 子 除了 有 内 豪 角 动量 ( 自 旋 ) 外 ， 还 
有 相对 论 运动 的 轨道 角 动 量 。 一 个 核子 的 
总 角 动 量 是 所 有 核子 内 齐 和 轨道 角 动 量 的 
矢量 和 。 习 惯 上 把 原子 核 系 统 作为 一 个 整 
体 ， 把 核 的 总 角 动 量 称 为 核 的 自 旋 ， 用 7 表 
示 。 一 个 原子 核 可 有 不 同 的 能 量 ( 称 为 能 
级 ) 激发 的 量子 态 。 不 同 的 能 级 一 般 有 不 
同 的 自 旋 。 习 惯 上 把 一 个 原子 核 处 于 基态 
IN Ae AIZEN Bite. (AH A DEH 
AA; BAR (质量 数 4 为 奇数 的 核 ， 而 中 
子 和 质子 数 中 有 一 个 是 奇数 ) NAGE AAS 
半 整 数 倍 ; 奇 奇 核 的 目 旋 为 访 的 整 倍数 。 


hezuoyong changdu 

核 作 用 长 度 nuclear interaction length 4% 
子 束 入 射 到 物质 中 与 物质 的 原子 核 产 生 各 
种 相互 作用 ， 使 束 流 强 度 减 少 到 1/e 处 的 距 
离 称 相互 作用 长 度 。 作 为 入 射 粒 子 的 强 子 
与 物质 的 原子 核发 生 各 种 核反应 产生 多 种 
末 态 粒子 致使 原来 的 入 射 粒 子 被 吸收 。 这 
些 作 用 中 不 包括 使 入 射 粒子 只 改变 方向 的 
弹性 散射 作用 ,因此 又 称 为 非 弹 性 作用 。 
入 射 强 子 束 由 于 非 弹 性 作用 或 吸收 而 其 强 
度 减 少 到 1/e 时 的 距离 称 核 作 用 长 度 44， 也 
弟 称 为 核 吸收 长 度 4,。 

核 作 用 长 度 4 随 物质 原子 的 核 质 量 数 4 
增加 而 缓慢 增加 ， 用 厘米 作为 该 长 度 单位 
时 , 粗略 地 有 Ai=354 “p (厘米 ), 其 中 p 
为 物质 密度 ; 也 常用 穿 过 的 物质 量 即 质量 厚 
E ( 克 ' 厘米“) 作为 长 度 单位 ， 这 两 种 单 
位 的 比值 为 p。 则 X=354“ 克 * 厘米 “。 如 


对 常用 的 铁 : A=55.8, p=7.87 克 厘米， 
A A,=131.9 7 + E 米 “=131.9/7.87=16.76 
厘米 。 核 作用 长 度 广泛 用 于 描述 强 子 与 物 
质 原子 核 作用 的 许多 物理 过 程 和 在 高 能 物 
理 与 核 物理 实验 中 用 十 设计 实验 装置 ， 如 
强 子 量 能 做 等 。 为 外 ， 在 原子 反应 堆 和 核 
医学 等 方面 它 也 是 一 个 重要 的 物理 量 。 


He ersi 
#k/R#T Hulse, Russell Alan (1950-11-28~ ) 
美国 射电 天 文学 家 。 生 于 纽约 。1975 年 获 
马萨诸塞 大 学 博士 学 位 。1975 一 1977 年 任 
职 于 美国 国家 射电 天 文 台 。1978 年 任职 普 林 

| ke 斯 顿 大 学 ，1984 
i 年 在 该 校 等 离 
子 体 物 理 研 究 
室 研究 。 

赫 尔 斯 人 研 
R STEIGER 
变 中 的 等 离子 
fA. 他 和 他 的 
SiH. AMT 
1974 年 起 用 西 
印度 群岛 波多 
黎 各 的 300 米 射电 望远镜 前 后 发 现 了 40 个 
新 型 脉冲 星 ， 其 中 之 一 是 PSR 1 913+16。 接 
着 ,他 们 发 现 该 脉冲 星 是 一 双星 系统 。 在 泰 
勒 指导 下 ，1978 年 赫 尔 斯 证 实 ， 该 脉 钟 星 
系统 的 公转 周期 变 快 ， 其 实测 变 率 与 广义 相 
对 论 的 理论 计算 预言 值 相符 在 约 干 分 之 五 以 
肉 。 这 也 是 广义 相对 论 迄 今 为 止 所 得 到 的 最 
可 靠 的 实验 验证 。 由 于 发 现 了 新 型 脉冲 星 、 
并 由 此 拓展 引力 研究 的 新 可 能 性 ， 赫 尔 斯 和 
AED SR 1993 年 诡 贝 尔 物理 学 奖 。 


Hesi 
tit Hess, Victor Franz (1883-06-24~ 
1964-12-17) 奥地利 实验 物理 学 家 。 生 于 
奥地利 斯 泰 尔 马克 地 区 佩 格 附近 的 瓦 德 斯 
FARE, ZFA. 1901 ~1905 ER 
| 于 格拉 欧 大 学 ， 
1906 年 获 维 也 
纳 大 学 哲学 博 
十 学 位 。1910~ 
1920 年 赫 斯 在 
维也纳 科学 院 
镭 学 研究 所 当 
$. 迈 耶 的 助手 。 
1920 年 任 格 拉 
次 大 学 物理 教 
{Zo 1933 年 当选 奥地利 科学 院 院 士 。1938 
年 移居 美国 ，1944 年 入 美国 籍 。1938~ 
1956 年 任 福特 海 姆 大 学 教授 。 

赫 斯 的 主要 科学 贡献 是 发 现 了 宇宙 射 
线 。 早 在 1911 年 ， 他 在 高 山上 和 升 空气 球 
中 研究 大 气 导 电 性 ， 发 现 大 气 导 电 性 随 高 


度 增 加 而 迅速 增 大 。 长 期 实验 证 实 了 人 们 
的 猜想 : 一 种 来 目地 球 外 的 , 渗透 力 极 强 
的 辐射 弥 洲 了 大 气 。 对 这 种 辐射 的 进一步 
探索 ,促使 C.D. 安 德 森 发 现 了 正 电子 , 为 
现代 物理 学 研究 开辟 了 新 领域 。 为 此 , 他 
和 安德森 同 获 1936 年 谨 贝 尔 物 理学 奖 。 


Hezi 
赫兹 ”Hertz, Heinrich Rudolf (1857—02- 
22~ 1894-01-01) 德国 物理 学 家 。 生 于 汉 
堡 ， 蓉 于 波恩 。1876 年 入 德 累 斯 顿 工学 院 
学 习 工 程 ，1878 年 入 相 林 大 学 , 在 H.von 
玄 姆 堆 兹 指导 
下 学 习 并 进行 
研究 工作 。1880 
年 获 哲 学 博士 
FM, MAR ME 
fe 2% 1 Bb Fo 
1883 年 到 基 尔 
大 学 任教 。 
1885~ 1889 年 任 
卡尔 斯 鲁 厄 大 
学 物理 学 教授 。1886 年 开始 进行 使 他 闻名 于 
世 的 关于 电磁 波 的 实验 工作 。1889 一 1894 年 
接替 R. 克 劳 修 斯 的 席位 任 疲 恩 大 学 物理 学 教 
授 。 为 了 纪念 他 发 现 电 磁 疲 的 卓越 页 献 ， 将 
频率 的 单位 命名 为 赫兹 ， 现 行 国际 单位 制 
(SI) 仍 沿 用 。 

赫兹 在 物理 学 上 的 贡献 主要 是 发 现 电 
磁 疲 。1884 年 他 研究 麦克 斯 韦 的 电磁 理论 ， 
证 明 麦 克 斯 韦 方程 组 同 有 所 有 电动 力学 理论 
的 物理 假设 的 一 致 性 。1886 年 赫兹 在 做 放 
电 实 验 时 ， 发现 近 劳 未 闭合 的 线圈 也 出 现 
火花 ， 由 此 开始 直到 1888 年 持续 进行 了 关 
于 电磁 波 的 多 次 实验 ,证 实 电磁 波 的 存在 。 
后 来 把 探测 器 移 到 教室 中 不 同位 置 ， 测 得 
了 电磁 疲 的 波长 和 速度 。1887 年 末 他 测定 
的 波 速 等 于 光速 ， 从 而 证 明了 所 假设 的 效 
应 是 以 有 限 的 速度 传播 的 。 赫 兹 还 在 其 实 
验 中 发 现 电 磁 波 和 紫外 光电 效应 。 这 一 效 
应 对 于 光 与 电 的 联系 具有 深刻 的 理论 意义 。 
1888 年 赫兹 以 一 系列 实验 证 明 电 磁 波 与 光 
疲 相 同 , 电磁 波 像 光波 一 样 地 折射 、 偏 振 化 、 
衍射 、 干 涉 ; 还 用 大 的 四 型 金属 屏 使 电磁 
RRE, 用 导电 的 障碍 物 造成 电磁 波 阴 影 。 
1890 年 用 对 称 形式 表示 电动 力学 方程 ,更 
好 地 反映 电 和 磁 的 现象 相关 性 。 同 时 建立 
了 运动 物体 电磁 现象 的 普遍 理论 ， 该 理论 
成 为 H.A. 洛 伦 兹 电子 论 的 先导 。 

赫兹 的 后 期 工作 包括 阴极 射线 和 弹性 
物体 的 碰撞 理论 。1891 年 发 现 阴极 射线 穿 
透 金 属 的 现象 ， 但 错失 发 现 X 射 线 的 机 遇 。 


Hezi zhenzi 
赫兹 振子 Hertzian oscillator H.R. # 2% 
1887 年 进行 电磁 波 实 验 时 发 明 的 原始 辐射 


系统 。 主 要 部 分 是 两 根 平行 且 相 对 放置 的 
金属 杆 ， 用 导线 与 感应 线圈 相连 接 以 供给 
高 压 电 ,依靠 振子 自身 的 电感 和 电容 产生 
衰减 的 高 频 振荡 而 发 射电 磁 波 。 这 样 的 辐 
射 系统 又 称 为 偶 极 振子 。 偶 极 振 子 振荡 可 
看 成 符号 相反 的 电荷 +9 和 -9 相隔 一 个 小 
距离 即 偶 极 矩 随时 间 的 振荡 ， 周 围 的 电磁 
场 分 布 可 由 麦克 斯 韦 方程 组 严格 解 出 。 计 算 
表明 ， 离 振 源 足够 远 的 地 方 ， 即 距离 远大 
于 波长 ， 电 力 线 是 以 振子 为 极 轴 的 子午 面 
内 呈 闭 合 曲 线 ; 距离 增 大 时 波 面 渐 趋 球形 ， 
电场 强度 E 趋 于 切线 方向 ,， 即 E 在 子午 面 
内 且 垂 直 于 径 矢 ; 磁力 线 是 以 振子 为 极 轴 
平行 于 赤道 平面 的 一 系列 同心 圆 ， 故 磁场 
强度 吾 同 时 与 妃 和 位 移 r 垂 直 。 随 着 时 间 的 
推移 ， 电 场 强度 E 和 磁场 强度 五 的 变化 以 
波 的 形式 向 外 传播 。 振子 辐射 的 功率 由 坡 
印 廷 矢量 的 周期 平均 值 5 确 定 ， 它 与 频率 的 
4 次 方 成 正比 ， 与 距离 平方 成 反比 ， 与 sin 0 
成 正比 。2 为 径 矢 方向 与 极 轴 方 向 之 间 的 来 
角 。 这 表明 偶 极 振子 辐射 的 电磁 波 不 是 各 
向 同性 的 ， 沿 极 轴 方向 和 其 反方 向 ，9=0， 
fr， 辐射 为 零 ; 而 在 垂直 于 极 轴 方 向 ， 即 赤 
道 平面 和 内，0=x/2， 辐 射 最 强 。 


heidong 
黑洞 black hole 广义 相对 论 所 预言 的 一 
种 特殊 天 体 。 

基本 特征 具有 一 个 封闭 的 视界 。 视 


界 就 是 黑洞 的 边界 ， 外 来 的 物质 和 辐射 可 
进入 视界 内 ， 并 被 撕 碎 和 高 度 凝 聚 ; 而 视 
界 内 的 任何 物质 和 辐射 都 无 法 跑 到 人 外面。 
黑洞 的 引力 和 潮汐 力 异 党 巨大 。 

理论 预言 1798 年 ，P-S. 拉 普 拉 斯 曾 
根据 牛顿 引力 理论 预言 存在 一 种 类 似 于 黑 
洞 的 天 体 。 他 的 计算 结果 是 ， 一 个 直径 比 
太阳 大 250 倍 而 密度 与 地 球 相 当 的 恒星 ， 其 
引力 场 足以 捕获 它 所 发 出 的 所 有 光线 ， 而 
成 为 暗 天 体 。1939 年 ，JR. 奥 本 海 默 等 根 
据 广义 相对 论证 明 ， 一 个 无 压 的 尘埃 球体 ， 
在 自 引 力作 用 下 将 能 雯 缩 到 它 的 引力 半径 
的 范围 以 内 。 引 力 半 径 r,=2GM/c。 式 中 G 
为 万 有 引力 常数 ，c 为 光速 ，M 为 球体 的 总 
质量 。 一 个 太阳 质量 的 恒星 其 引力 半径 约 
为 2.96 干 米 。 当 物质 球 击 缩 到 半径 为 x.， 这 
个 球体 所 发 射 的 光线 或 其 他 任何 粒子 ， 都 
不 能 逃 到 + 球 以 外 ， 这 就 形成 黑洞 。 对 有 晚 
期 致密 恒星 的 研究 证 明 ， 存 在 一 临界 质量 
Mo 一 个 大 质量 恒星 在 引力 夫 缩 后 ， 如 果 
其 留 下 的 致密 星体 质量 M>M， 它 就 不 可 
能 有 任何 稳定 的 平衡 态 ， 而 只 能 形成 黑洞 。 
理论 计算 表明 ，M. 的 大 小 约 为 3.2 个 太阳 
质量 。 形 成 黑洞 以 前 的 恒星 物质 可 有 各 种 
不 同 的 属性 ， 但 它 一 旦 形成 稳定 的 黑洞 以 
后 ， 其 所 有 的 属性 几乎 都 不 再 能 被 观测 到 。 
黑洞 的 性 质 只 要 用 三 个 参数 就 可 完全 表征 。 
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这 三 个 参数 是 质量 M、 角 动量 J 和 电荷 O。 
这 表明 黑洞 对 外 仅 有 引力 和 电磁 力 两 种 相 
互 作用 。 WRENN H m = OAM 来 表征 。 
当 J=O@=0 时 是 球 对 称 的 史 瓦 西 黑洞 ; 当 
O = 0 时 是 轴 对 称 的 克 尔 黑洞 。 黑 洞 的 一 个 
重要 物理 参量 是 它 的 视界 的 面积 4， 其 值 为 
(在 c= G = 1 单位 系 ): 

A=8r[M*+M CA -aa -0 “— O02] 
式 中 ao=.JAe 4 的 基本 性 质 是 ,黑洞 的 演 
化 过 程 〈《 如 通过 与 物质 相互 作用 ， 或 黑洞 
之 间 的 相互 作用 ) 中 ， 它 的 面积 总 不 减少 ， 
这 称 为 面积 不 减 定 理 。 它 是 物质 只 能 进入 
黑洞 而 不 能 跑 出 黑洞 这 一 特性 的 定量 表述 。 
面积 不 减 定理 类 似 于 热力 学 中 的 孤立 系 炳 
不 城 原理 。 因 此 ， 是 洞 的 面积 相当 于 黑 洞 
的 炉 。 在 这 个 基础 上 建立 了 黑洞 热力 学 。 
黑洞 热力 学 的 一 个 结论 是 ， 黑 调 具 有 一 定 
的 温度 ， 其 值 与 黑洞 的 质量 成 反比 。1974 
Œ, S.W.ZEUEHA, 如 果 考 虑 到 黑洞 周围 
空间 中 的 量子 涨 落 ， 则 黑洞 的 确 具 有 与 它 
的 温度 相对 应 的 热 辐射 。 计 及 量子 效应 后 ， 
黑洞 不 再 是 完全 “ 黑 ” 的 了 ， 它 也 会 发 射 ， 
甚至 出 现 剧 烈 的 爆发 。 

类 别 黑洞 按 其 体积 可 分 为 大 、 中 、 
小 三 类 。 很 多 证 据 表 明 ， 中 型 黑洞 是 大 质 
量 恒星 在 生命 终结 时 ， 经 历 爆 发 、 内 陷 和 
替 缩 后 留 下 的 ， 它 是 恒星 晚期 演化 的 一 种 
归宿 。 而 大 型 黑洞 则 存在 于 很 多 星系 的 核 
心中 , 包括 银河 系 。 小 黑洞 是 一 种 原初 黑洞 ， 
可 能 形成 于 宇宙 早期 。 寻 找 墨 洞 是 相对 论 
天 体 物 理学 的 重要 课题 。 完 全 和 孤立 的 黑洞 
难于 观测 ， 因 为 它们 不 发 射 光 或 任何 形式 
的 辐射 ， 只 能 根据 它 与 其 周边 物质 相互 作 
用 时 产生 的 各 种 效应 来 预测 其 存在 。 最 初 
着 重 于 在 双星 体系 中 搜寻 和 证 认 黑 洞 ， 并 
认为 最 有 可 能 是 黑洞 的 天 体 是 天 笋 座 X-1。 
天 笋 座 X11 是 密 近 双星 中 的 一 个 星体 。 它 
所 发 射 的 XX 射线 没有 规则 的 脉冲 结构 ， 但 
却 具 有 极 短 时 标的 脉动 涨 落 ， 脉 动 时 标 达 
几 毫 秒 范 围 。 这 种 亮度 极 快 的 随机 振荡 与 
灼热 气体 从 吸 积 盘 进入 黑洞 时 的 辐射 特征 
相符 。 而 且 ， 它 的 质量 大 于 5.5 太 阳 质 量 ， 
超过 了 中 子 星 的 临界 质量 ， 因 此 它 很 可 能 
是 个 黑洞 。 另 外 ， 观 测 还 表明 ， 在 椭圆 星 
系 M87 的 核心 ,可 能 有 质量 为 9x10 太阳 
质量 的 大 型 黑洞 。M87 的 特征 是 : 在 核心 
处 有 异常 的 亮度 分 布 ， 颜色 较 蓝 ， 并 有 一 
股 气 尘 状 物质 流 。 这 些 都 可 用 黑洞 模型 很 
好 说 明 。 

观测 近年 来 在 黑洞 的 观测 搜寻 上 ， 
哈 动 空间 望远镜 和 钱 德 拉 X 射 线 探测 卫星 
起 了 重要 作用 ， 作 出 了 系列 贡献 。 到 2003 
年 底 ， 认 为 最 可 能 是 黑洞 的 候选 者 约 有 33 
个 ， 其 中 星系 级 黑洞 约 11 个， 它们 的 质量 
可 由 2x10"~10 太阳 质量 的 量 级 。 而 恒星 
级 黑洞 几乎 全 部 是 双星 系统 中 的 X 射 线 源 。 
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按照 大 爆炸 宇宙 学 ， 在 宇宙 早期 可 能 形成 
一 些小 质量 黑洞 ， 一 个 质量 为 10 克 的 黑洞 
空间 尺度 只 有 10“ 厘 米 左右 (相当 于 原子 
核 的 大 小 )。 小 黑洞 的 温度 很 高 ， 有 很 强 的 
发 射 。 有 一 种 模型 认为 ， 高 能 天 体 物 理 研 
究 中 所 发 现 的 一 些 高 能 爆发 过 程 ， 也 许 就 
是 由 这 些 原 初 小 黑洞 的 发 射 及 其 最 终 的 爆 
发 引起 的 。 

黑洞 的 研究 现 已 得 到 人 们 越 来 越 多 的 
关注 和 参与 。 作 为 相对 论 天 体 物理 学 分 支 
的 黑洞 物理 学 ， 也 有 长 足 的 必 展 。 天 文学 
家 已 习惯 于 把 当前 物理 学 难于 说 明 的 一 些 
高 能 天 体现 象 都 归 之 于 黑洞 引起 ， 并 建立 
了 相对 简洁 、 完 美的 模型 ， 这 就 更 加 促使 
对 黑洞 的 重视 。 但 严格 来 说 ， 黑 洞 还 尚未 


被 雁 正 “观测 到 ， 它 的 很 多 疑 团 还 有 符 人 
们 进一步 揭示 。 
推荐 书目 


诺 维 可 夫 . 黑洞 和 宇宙 . 黄 天 衣 , 淘金 河 , 译 . 
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黑洞 热力 学 black hole thermodynamics 
黑洞 是 广义 相对 论 所 预言 的 最 惊奇 的 天 体 。 
它 的 引力 是 如 此 之 强 ， 以 至 于 连 光 也 无 法 
逃脱 它 的 吸引 。 所 以 黑洞 只 吸收 物质 ， 不 
吐出 物质 。 即 黑洞 是 “ 黑 的， 人 们 无 法 
直接 “看 ”到 它 。 大 量 的 观测 证 据 表 明 ， 
我 们 的 宇宙 中 存在 许多 这 样 惊奇 的 天 体 。 

黑洞 可 通过 普通 天 体 (满足 钱 德 拉 塞 
卡 限 ) WISI AS a MIE SEM UA, 
描述 一 个 黑洞 的 形状 和 形成 这 一 黑洞 物质 
的 性 质 需要 许多 参数 。 但 在 20 世 纪 60 年 代 ， 
经 过 研究 发 现 ， 描 述 一 个 稳 态 黑洞 外 部 的 
儿 何 和 性 质 只 需要 三 个 物理 量 : 黑洞 的 质 
量 M、 角 动量 J 和 墨 洞 所 携带 的 电荷 O。 在 
引力 寺 缩 过 程 中 ， 摘 述 物质 其 他 性 质 的 物 
理 量 均 已 丢失 。 这 一 性 质 被 美国 物理 学 家 
]. 惠 勒 称 为 黑洞 无 毛 定 理 。 广 义 相 对 论 中 ， 
最 一 般 的 稳 态 黑洞 解 是 克 尔 -纽曼 解 ， 它 描 
写 了 一 个 转动 市 电荷 的 黑洞 。 

学 科 创 立 
吐出 物质 ， 惠 勒 提出 了 一 个 问题 : 设想 一 
个 带 灶 的 物体 和 某 个 黑洞 组 成 一 个 系统 ， 
物体 被 黑洞 吸收 前 ， 整 个 系统 的 烂 即 为 物 
(AIS Ks 当 物 体 被 黑洞 吸收 后 ， 整 个 系统 
HJR 了。 这 一 过 程 明显 地 违反 了 热力 
学 第 二 定律 。 黑 洞 系统 中 热力 学 第 二 定律 
能 否 成 立 ， 当 时 惠 勒 的 学 生 I. 贝 肯 斯 坦 研 
究 了 这 一 问题 。1972 年 他 设想 热力 学 第 二 
定律 应 该 是 普 适 成 立 的， 从 信息 论 的 角度 
出 发 ， 认 为 黑洞 应 该 有 一 个 正比 于 它 的 视 
界面 积 的 粹 。 但 他 无 法 确定 这 一 正比 系数 。 
确定 这 一 系数 并 把 贝 肯 斯 坦 的 黑洞 烂 真正 
建立 在 热力 学 基础 上 要 归功 于 英国 著名 理 
论 物 理学 家 S$.W. 霍 金 。 当 考虑 里 洞 附近 的 


量子 场 论 时 ，1974 年 他 发 现时 洞 并 不 完全 
是 “ 黑 ” 的 ; 而 是 以 热 辐射 的 形式 辐 映 出 
物质 。 墨 洞 的 辐射 温度 正比 于 它 的 表面 引 
力 (重力 加 速度 )。 最 简单 的 球 对 称 黑 洞 是 
施 瓦 获 雪 尔 德 黑洞 ， 它 的 和 堆 金 辐射 温度 是 : 
T=he'/8nkGM 
这 里 方 为 普 朗 殉 常 数 h 除 以 2x，c 是 光速 ,上 
IRA S HR, GAAS! Aaa, M 
xe AN at. H FAR I a a, 
它 的 霍金 温度 大 约 只 有 10“K。 基 于 这 一 温 


度 ， 黑 洞 粹 与 视界 面积 的 关系 被 确定 为 : 
S = ke? A 
4hG 


ik Ay A A. EER ER 
性 不 在 于 它 的 实际 意义 ， 而 在 于 它 的 理论 
意义 。 因 为 普通 天 体 大 小 的 黑洞 霍金 温度 
是 如 此 之 低 ， 所 以 热 辐射 对 这 些 黑洞 读 化 
的 影响 是 微不足道 的 。 很 明显 墨 洞 热 辐射 
是 一 种 量子 效应 。 所 以 , 霍金 热 辐射 的 龙 现 ， 
使 广义 相对 论 、 热 力学 和 量子 力学 在 黑洞 
物理 中 被 联系 在 一 起 。 

FEAR 对 照 普遍 的 热力 学 体系 ， 
黑洞 热力 学 的 主要 内 容 可 由 所 谓 的 四 个 黑 
洞 热力 学 定律 来 概括 : 

四 第 零 定 律 。 对 于 一 个 稳 态 黑洞 , © 
的 视界 表面 引力 是 一 芝 数 ,定义 了 黑洞 的 
温度 : 

T=hK/2nck 
这 里 K 为 黑洞 的 表面 引力 。 


@ 第 一 定律 。 黑洞 的 热力 学 量 满足 如 
下 能 量 守 恒定 律 : 


dM=TdS+QdJ+ dO 
这 里 .J 和 2@ 分 别 是 黑洞 的 角 动 量 和 电荷 ，2 
和 多 是 黑洞 的 角速度 和 静电 势 。 

@ 第 二 定律 HEWN). Siap 
by RA AEA {a Et Fe kA 
BS = 5 (Sy, 0 
即 这 里 Sw 和 SS 分 别 为 黑洞 和 黑洞 外 物 

WH 

@ 第 三 定律 。 不 能 经 过 有 限 的 物理 过 
程 将 黑洞 的 温度 (表面 引力 ) PREIS. 

理论 意义 黑洞 热力 学 最 重要 的 局 示 
之 一 是 ， 对 于 一 个 有 限 的 体系 ， 它 的 目 由 
度 不 是 正比 于 它 的 体积 ， 而 是 它 的 面积 。 
根据 黑洞 热力 学 ， 话 贝尔 奖 得 主 、 和 荷兰 兰 
名 的 理论 物理 学 家 G. ERE 1993 年 提出 
了 全 息 原 理 。1994 年 美国 物理 学 家 LL. 了 萨 斯 
坎 德 进一步 阐述 了 这 一 原理 。 全 县 原理 认 
为 ， 一 个 包含 引力 的 理论 可 与 一 较 低 维度 
的 不 包含 引力 的 理论 等 价 。 这 一 原理 被 认 
为 可 能 是 描述 目 然 的 基本 原理 之 一 。 
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黑 格 斯 机 制 ”Higgs mechanism 用 标量 粒 
子 场 来 实现 规范 对 称 性 目 发 破 缺 的 一 种 机 
制 。 相 应 的 标量 粒子 ( 即 目 旋 为 0 的 粒子 ) 


通常 被 称 为 黑 格 斯 粒子 或 时 格 斯 - 基 布 尔 
(Higgs-Kibble) i fo MALEH. 

黑 格 斯 机 制 实现 对 称 性 目 发 破 缺 的 性 
质 与 假想 的 无 限 大 的 铁 磁 体 破 坏 空间 的 各 
向 同性 很 相似 。 无 限 大 铁 磁体 的 稳定 状态 
xe, EPMA ee ae EOP THES. TK 
均匀 磁场 。 本 来 不 论 是 无 限 大 铁 磁 体 还 是 
它 所 占据 的 空间 ， 对 空间 方向 都 没有 任何 
侦 好 ， 即 都 是 各 癌 同性 的 。 但 均匀 磁场 总 
会 取 某 一 个 方向 ， 使 这 个 方向 变 得 特殊 起 
来 ， 即 破坏 了 空间 的 各 向 同性 。 这 个 例子 
中 均匀 磁场 的 偶然 取向 ， 使 空间 原 有 的 三 
维 转动 对 称 性 目 发 破 缺 ， 降 低 到 二 维 转动 
对 称 性 ， 即 以 磁场 方向 为 轴 转 动 的 对 称 性 ， 
重 直 于 磁场 的 所 有 方向 仍然 是 平权 的 。 黑 
格 斯 机 制 的 情形 ， 铁 磁体 由 标量 粒子 场 来 
RE 原 有 的 三 维 转 动 对 称 性 ， 由 假设 的 
统一 规范 对 称 性 来 代替 ; 而 保留 的 二 维 转 
动 对称 性 ， 则 由 剩余 的 规范 对 称 性 来 代替 。 
规范 对 称 性 的 特点 是 ， 对 应 于 每 一 个 规范 
对 称 性 ， 有 一 个 零 质 量 的 自 旋 为 一 的 粒子 ， 
叫 作 规 范 粒 子 。 当 是 格 斯 机 制 使 规范 对 称 
性 破 缺 时 ， 就 使 黑 格 斯 粒子 的 种 类 减少 一 
个 。 与 此 同时 ， 相 应 于 被 破 缺 的 规范 对 称 
性 的 自 旋 为 一 的 粒子 ， 从 无 质量 的 变 为 有 
质量 的 ， 而 其 独立 分 量 的 数目 由 二 增加 到 
三 ,增加 的 一 个 分 量 来 自 减少 的 黑 格 斯 粒 
子 分 量 。 重 的 规范 粒子 传递 的 作用 力 程 短 ， 
轻 的 规范 粒子 传递 的 作用 力 程 长 ， 对 称 性 
自发 破 缺 前 性 质 相 似 的 规范 粒子 ， 在 对 称 
性 上 自发 破 缺 以 后 ， 有 的 保持 零 质 量 ， 有 的 
获得 质量 ; 它们 传递 的 相互 作用 ， 就 审 上 
了 极 不 相同 的 性 质 。 这 样 黑 格 斯 机 制 就 为 
在 一 个 简单 的 规范 理论 的 基础 上 ， 统 一 诸 
多 性 质 各 异 的 相互 作用 提供 了 可 能 。 

S.L. 格 拉 肖 、$. 温 伯 格 、 耳 拉 姆 的 电 弱 
统一 理论 是 应 用 黑 格 斯 机 制 的 一 个 成 功 的 
例子 。 黑 格 斯 机 制 是 一 切 统一 弱 相 互 作用 、 
电磁 相互 作用 和 强 相 互 作 用 的 大 统一 理论 
中 必 不 可 少 的 部 分 。 

在 规范 理论 中 引入 墨 格 斯 机 制 时 ， 会 
随 之 出 现 一 些 不 能 用 规范 理论 原则 来 规定 
其 大 小 的 厅 合 常数 。 这 些 同 黑 格 斯 粒子 有 
关 的 耦合 常数 是 理论 中 无 法 确定 的 。 为 了 
避免 这 种 不 确定 性 ， 一 部 分 物理 学 家 受到 
超 导 中 库 珀 对 ( 见 超 导 微 观 理论 ) 的 启发 ， 
认为 对 称 性 目 发 破 缺 〈 见 真空 ) BOK PE 
聚 的 结果 。 这 种 不 要 黑 格 斯 粒子 的 机 制 称 
为 动力 学 目 发 破 缺 。 由 于 这 个 理论 的 非 线 
性 和 不 可 重 正 化 性 ， 它 还 没有 取得 重要 的 
具体 进展 。 男 一 部 分 物理 学 家 则 认为 黑 格 
斯 粒子 是 与 规范 粒子 、 费 米子 一 样 基本 的 
粒子 。 

迄今 还 没有 在 实验 肯定 黑 格 斯 粒 了 于 
的 存在 。 不 过 这 并 不 表明 实验 已 排除 黑 格 
斯 粒子 存在 的 可 能 性 。 
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黑 格 斯 粒子 Higgs particle 理论 上 预言 
的 一 种 有 质量 的 中 性 标量 粒子 。 弱 相互 作 
用 是 一 种 短程 力 ， 如 果 用 定 域 规范 场 理论 
来 描写 弱 相 互 作用 ,就 要 求 传递 弱 相 互 作 
用 的 规范 场 粒 子 质 量 很 大 。 但 如 果 要 求 罚 
相互 作用 严格 遵守 定 域 规范 对 称 性 ， 它 的 
规范 场 粒 子 的 质量 就 应 当 严格 为 零 ， 这 就 
产生 了 矛盾。 这 就 是 真空 对 称 性 目 发 破 缺 
问题 。 弱 相互 作用 理论 的 作用 量具 有 严格 
的 规范 不 变性 ， 但 我 们 所 处 的 世界 (这 和 是 
由 这 种 作用 量 导 出 的 一 个 解 ) 不 具有 这 种 对 
泵 性 。 如 若 实现 这 个 自发 破 缺 机 制 ， 有 人 
提出 应 当 存 在 一 种 标量 场 即墨 格 斯 场 ， 它 
与 夸克 、 反 夸克 、 弱 规范 场 粒 子 ( 即 Z 和 
W* 粒子 ) 存在 相互 人 作用。 而且， 这 种 标量 
立 子 还 提供 势能 相互 作用 ,现实 世界 处 在 
这 种 势能 的 最 低 点 ， 这 样 规范 对 称 性 仍然 
存在 ， 规 范 场 粒子 可 获得 非 零 质 量 。 同 时 


请 的 黑 格 斯 机 制 , 一 种 可 能 的 真空 对 称 性 
自发 破 缺 机 制 。 

但 在 上 述 理论 中 并 不 能 预言 这 种 黑 格 
斯 粒子 的 质量 大 小 ， 实 验 上 到 现在 还 没有 
发 现 这 种 粒子 存在 的 痕迹 ， 只 能 给 出 它 的 
质量 的 下 限 数 值 ， 随 着 加 速 器 能 量 的 增 大 ， 
这 个 下 限 值 也 在 不 断 地 提高 。 


heiti fushe 
黑体 辐射 ”black-body radiation 温度 一 十 
的 黑体 以 电磁 波 的 形式 向 外 界 发 射 能 量 。 
一 个 物体 若 能 一 点 也 不 反射 地 全 部 吸收 任 
何 频率 的 辐射 ， 则 和 它 被 称 为 黑体 (或 绝对 
黑体 )。 黑 体 是 一 个 理想 模型 ， 但 它 可 通过 
带 小 孔 的 空 腔 (图 1) 近似 模拟 。 单 位 时 间 
y 里 从 物体 的 单位 
′ 面积 发 射 的 频率 
为 vy 的 单位 频率 范 
围 内 的 辐射 能 量 
e(v,T) 称 该 物体 
的 单 色 发 射 本 领 
图 1 绝对 黑体 示意 图 (或 辐射 能 谱 )。 实 
验 测 定 的 不 同 温度 黑体 的 发 射 本 领 e(tv,7) 
如 图 2 所 示 。 在 试图 应 用 从 经 典 的 能 均 分 定 
理 和 玻 耳 兹 曼 分 布 律 出 发 得 到 的 珊 利 -琼斯 
公式 和 维 恩 公式 解释 普 朗 元 的 实验 曲线 结 
果 人 失败 后 ，M. 普 朗 克 提出 一 个 全 新 的 见解 ， 
使 他 的 理论 曲线 与 实验 曲线 吻合 (图 3)。 
他 认为 可 把 空 腔 壁 看 作 一 群 频率 不 同 的 、 
能 量 为 = 的 谐振 子 集合 ， 它 们 一 方面 辐射 出 
各 种 频率 的 电磁 波 ， 男 一 方面 也 吸收 来 目 
腔 内 的 电磁 辐射 。 当 单位 时 间 里 辐射 的 能 
量 等 于 吸收 的 能 量 时 达到 热平衡 ， 腔 内 建 
立 稳 恒 的 电磁 场 。 若 用 pw,7) 表示 平衡 辐 
射 场 的 能 量 密度 ， 它 与 e,(v,7) 之 间 存 在 简 
单 的 关系 : 


辐射 本 领 代 W/ (mum ) | 


12394567 
波长 (jm) 
图 2 不 同 温度 时 黑体 辐射 的 实验 曲线 
e,(v,T) =cp(v,T)/4 
式 中 的 c 是 真空 中 的 光速 。 为 了 导出 与 实验 
一 致 的 平衡 辐射 场 的 能 量 密度 公式 ， 普 妆 


瑞 利 一 琼斯 近似 


辐射 本 领 


维 恩 近似 


波长 

图 3 黑体 辐射 的 普 朗 克 理 论 曲线 与 

瑞 利 一 琼斯 近似 和 维 恩 近似 的 比较 
到 还 对 谐振 子 可 处 的 能 量 状态 提出 了 与 经 
典 理 论 截 然 不 同 的 能 量子 假设 : Oier 
只 能 处 于 一 系列 不 连续 的 (量子 化 的 ) 能 量 
状态 ， 它 们 等 于 最 小 能 量 6 的 整数 倍 : 

E, = NE, n=0,1,2,°*' 

对 于 频率 为 v 的 谐振 子 来 说 ， 这 个 被 普 朗 克 
称 作 能 量子 的 最 小 能 量 为 @= hv = ho 入 = 
hns /是 普 朗 克 币 数 。 四 谐振 子 只 当 从 一 
个 量子 化 的 能 量 状态 跳 到 (或 跃迁 到 ) 男 一 
个 量子 化 的 能 量 状态 时 ， 它 才 发 射 或 吸收 
能 量 ， 后 者 只 能 是 能 量子 ga 的 整数 倍 。 能 
量子 假设 在 解释 黑体 辐射 实验 时 获得 了 巨 
大 的 成 功 ， 从 而 揭 开 了 20 世 纪 量 子 力 学 发 
REN Are: 
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SA) henry 国际 单位 制 中 表示 电感 的 导 
出 单位 。 简 称 享 。 符 号 为 H。 韦伯 每 安培 
(Wb/A) 的 专用 名 称 。 为 纪念 美国 物理 学 家 
J. 享 利 而 命名 。 耕 通过 某 一 线圈 的 电流 变化 
率 均 匀 地 为 1 安 / 秒 , 在 此 线圈 或 为 一 线圈 
中 产生 的 感应 电动 势 为 1 伏 ， 则 该 线圈 的 目 
感 或 两 线圈 间 的 互感 为 1 他。 过 去 使 用 的 国 
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RFA, 符号 为 H,,。1 国际 享 利 =1.000 49 
F Aljo 


Hengli 
享 利 Henry, Joseph (1797-12-17 ~ 1878- 
05-13) ”美国 物理 学 家 。 生 于 纽约 州 奥 尔 巴 


尼 市 ， 卒 于 华盛顿 。 他 刻苦 目 学 ，1819 年 
被 准许 进入 奥 尔 巴 尼 学 院 ; 毕业 后 当家 庭 
教师 、 道 路 测量 员 和 图 书 管理 员 。1826~ 
1832 年 , 他 在 奥 尔 巴 尼 学 院 教 授 数 学 和 
物理 学 。1832 年 受聘 于 新 泽 西 学 院 (现在 
的 普林斯顿 大 学 )， 任 该 校 的 物理 学 教授 。 
1846 年 起 , 担任 史 密 森 研究 院 秘书 和 首 任 
院 长 。1867 年 被 选 为 美国 国家 科学 院 院 长 。 

享 利 最 初 从 事 化 学 研究 工作 。1827 年 ， 
他 开始 研究 电磁 现象 ， 兽 独立 地 观测 到 电 
磁感应 现象 ， 又 兽 在 M. 法 拉 第 之 后 独立 地 
揭示 了 欧姆 定律 的 意义 。1832 年 ， 亨利 首 
先 发 现 了 自 感 现象 ，1835 年 下 半年 发 表 了 
解释 自 感 现象 的 论文 , 受到 普遍 的 重视 。 
1842 年 确定 电容 器 电 奏 的 振 汤 性 。 为 了 纪 
念 他 的 这 些 成 就 ,电感 的 实用 单位 命名 为 
享 利 ,现行 国际 单位 制 (SD 仍 沿用 。 享 利 
一 生 先 后 发 明了 电动 机 (1829) 、 模 型 电报 
机 (1831) 和 继电器 (1835) 。 他 还 改进 了 当 
时 的 互感 器 ， 发 明了 无 感应 线圈 ， 并 指导 
S.EB. 莫 尔 斯 发 明了 第 一 架 实 用 电报 机 。 享 
利 对 毛细 现象 、 磷 光 现 象 、 太 阳 黑 子 辐射 、 
地 磁 现 象 和 极光 等 也 有 所 人 研究。 在 史 密 森 研 
究 院 ， 他 还 主管 气象 研究 ， 提倡 系统 地 记 
有 录 全 国 各 地 的 气象 和 进行 科学 的 天 气 预 报 。 


Hengshi 
享 施 Hänsch, Theodor W. (1941—10-30~ ) 
德国 实验 物理 学 家 。 生 于 海德 堡 。1966 年 
在 海德 堡 大 学 获得 物理 学 毕业 证 书 ，1969 
年 获 博士 学 位 。1969~ 1970 年 在 海德 堡 大 
学 应 用 物理 研 
究 所 任 助 理 教 
授 。1970~-1972 
年 在 美国 斯 坦 
w A F R 
A.L. Bi TE W 
+ Ho 1972~ 
1975 年 任 斯 坦 
福 大 学 物理 学 
副教授 ，1975 一 xX 
1986 年 任教 授 。1986 年 以 后 回国 ， 任 德国 
马克 斯 * 普 朗 克 量 子 光 学 研究 所 所 长 和 幕 尼 
办 路 德 维 格 一 马克 西 米利 安 大 学 教授 ，2001 
年 任 系 主 任 。1982 年 曾经 担任 过 上 海 复旦 
大 学 访问 教授 。 

享 施 为 激光 光谱 学 发 展 了 关键 性 的 技 
术 和 方法 ，1971 年 ,他 和 A.L. 首 洛 等 人 创 
造 了 饱和 吸收 光谱 等 一 系列 激光 光谱 学 方 
法 。 享 施 是 多 普 勒 激光 冷却 方法 的 发 明 者 
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之 一 。 他 还 创造 了 第 一 台 可 调 、 高 度 单 色 
染料 激光 器 ,这 发 明 导 致 里 德 堡 常数 及 氧 
原子 其 他 基本 特性 得 到 了 最 精确 的 测定 。20 
世纪 70 年 代 末 他 首次 提出 了 精确 测量 光学 
频率 的 光 梳 技术 概念 和 方法 。1999 年 前 后 ， 
J.L. 蛤 尔 解决 了 实现 光 梳 技术 的 最 关键 的 实 
验 难 题 。 他 们 两 人 由 于 “对 基于 激光 的 精 
密 光 谱 学 发 展 ” 作 出 的 贡献 ， 分 享 了 2005 
年 诡 贝 尔 物理 学 奖 。 


hengbo 

横 波 transversal wave 振动 方向 和 波 的 传 
播 方向 垂直 的 波 。 水 面 上 的 涟 波 和 电磁 波 
(如 无 线 电 波 和 光波 ) 都 是 横 波 。 简 单 的 横 
波 可 以 用 正弦 曲线 或 余弦 曲线 来 表示 ， 这 
是 因为 曲线 上 任何 点 的 振幅 与 一 个 角 的 正 
驴 (或 余弦 ) 成 比例 。 


hongwaixian 

红外 线 infraredray WYO“ 70044 
KELIEK. 1800 42, F.W. dik aK 
且 测 量 太阳 光谱 中 各 部 分 的 热效应 ， 发 现 
红 端 辐射 温度 较 高 。 他 注意 到 红 端 以 外 区 
域 也 具有 热效应 ， 从 而 发 现 了 红外 线 。 红 
外 线 可 分 成 三 个 区 域 , 波长 徘 近 可 见 光 的 
(小 于 1 微米 ) 称 近 红 外 区 ， 靠 近 微 波 波段 
的 (波长 太 于 10 微 米 ) 称 远 红 外 区 。 它 们 
中 间 的 称 中 红外 区 。 赤 热 固 体 和 一 切 有 一 
定 温 度 的 物体 ， 包括 天 体 均 能 发 射 连续 谱 
红外 线 。 通 过 激发 分 子 可 得 具有 和 带 状 光谱 
的 红外 线 。 现 在 常用 半导体 发 光 二 级 管 或 
激光 器 作为 红外 光源 。 红外线 的 频率 接近 
于 多 数 物质 分 子 的 回 有 振动 频率 ， 极 易 被 
物质 所 吸收 并 产生 热效应 ， 检 测 红 外 线 就 
利用 它 的 热效应 ， 如 温差 电 偶 、 半 导体 热 
Metts. ZIRE Fat A Ht A Bist 
WF BK Zo HY AY LG a HAAS FF eR AS AE 
透 过 红外 线 , (A. REEMA 
钙 等 晶体 可 透 过 ， 因 此 常用 这 些 材 料 作为 
红外 波段 的 光学 元 件 ， 远 红外 区 还 可 用 和 铸 
或 硅 等 材料 。 

夜 视 镜 可 利用 红外 线 在 夜间 观察 。 在 
卫星 遥感 、 遥 测 技术 中 红外 线 是 一 个 重要 
波段 。 军 事 上 和 负 利 用 红外 线 制导 导弹 。 电 
视 机 和 录像 机 的 迁 控 器 利用 的 也 是 红外 线 。 
光谱 学 中 红外 光谱 可 研究 物质 结构 。 红 外 
探测 也 是 天 文学 的 重要 手段 。 


hongguan liangzitai 

宏观 量子 态 macroscopic quantum state 
通常 量子 力学 是 描述 微观 体系 的 ,但 在 一 
系列 情况 下 宏观 体系 也 要 用 量子 力学 描述 ， 
这 种 宏观 体系 的 状态 称 宏观 量子 态 。 如 超 
导 中 电子 的 库 珀 对 。 宏 观 量 的 库 珀 对 发 生 
玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 布 大 在 一 个 单一 量子 
态 上 ， 这 个 状态 由 一 个 单 粒 子 波 函数 代表 。 


超 流 相 的 液 氨 原子 ， 气 态 原子 的 玻 色 一 爱 因 
斯 坦 凝 聚 体 也 都 由 单 粒子 波 函 数 掺 述 。 这 
些 状态 统称 为 宏观 量子 态 。 宏 观 量 的 粒子 
处 于 单一 的 状态 ， 它 们 是 高 度 相干 的 ， 因 
此 会 有 许多 “超越 ”的 性 质 出 现 , 如 零 电阻 、 
排斥 磁 通 的 迈 斯 纳 效 应 、 零 黏 清 性 等 。 这 
些 都 是 宏观 性 质 。 宏 观 量子 态 还 具有 典型 
的 量子 力学 性 质 ， 如 势 荃 隧道 穿越 和 位 相 
相干 等 。 宏 观 体系 和 环境 有 相互 作用 ， 市 
后 者 能 导致 量子 相干 的 退化 。 只 有 在 必要 
条 件 满足 之 后 宏观 体系 才能 保持 其 量子 性 
质 。 环 境 导 致 的 退 相干 和 耗 散 现象 是 当前 
量子 力学 研究 的 重要 课题 。 

最 早 是 由 N.N. 波 格 留 波 夫 在 1947 年 
提出 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 体 波 函 数 的 概念 。 
1950 年 V.L. 京 次 堡 和 L.D. 朗 道 初步 建立 了 
超 导 的 唯 象 理论 ， 引 入 了 超 导 的 序 参 量 。 
1956 FE J 一 库 珀 - 施 里 弗 超 导 理 论 提出 并 
被 广泛 接受 之 后 ， 库 珀 对 才 为 人 所 知 。 原 
来 京 次 堡 - 明 道 的 超 导 序 参量 就 是 库 珀 对 的 
DERE 


hongguan liangzi xianxiang 
宏观 量子 现象 macroscopic quantum phe- 
nomena ”低温 下 体系 可 用 宏观 波 函 数 描 述 ， 
量子 力学 的 一 些 特 性 可 在 宏观 尺度 上 显示 
出 来 的 现象 。 

液态 He 在 饱和 蒸气 压 下 温度 降 到 
2.172K 时 发 生 超 流 相 变 ， He 是 玻 色 子 ， 超 
流 相 变 相当 于 有 宏观 数量 的 "He 原子 凝聚 到 
一 个 单 粒 子 态 上 。 这 一 单 粒子 态 的 波 函 数 ， 
具有 和 微观 原子 或 分 子 站 函数 相同 的 量子 
力学 性 质 , 但 它 描述 的 是 整个 宏观 物体 ， 
是 宏观 数量 粒子 在 宏观 尺度 上 的 行为 ， 因 
此 也 称 为 宏观 流 国 数 或 宏观 量子 态 。 安 观 
波 国 数 的 相位 在 宏观 太 度 上 是 相互 关联 有 
相干 性 的 ， 这 使 宏观 数量 的 粒子 关联 在 一 
起 ， 有 具有 某 种 特性 和 刚性 。 超 流速 度 由 波 
国 数 的 相位 梯度 决定 ， 任 何 局 部 的 改变 (如 
速度 的 改变 ) 都 必然 处 及 凝聚 在 这 一 状态 
上 的 宏观 数量 粒子 的 同时 改变 。 这 就 需要 
过 大 的 能 耗 , 从 而 不 容易 发 生 , 因而 稳定 的 、 
没有 能 量 损耗 、 零 黏 请 性 的 超 流 得 以 存在 。 
超 流 禹 中 量子 化 高 旋 线 的 存在 ， 反 映 波 函 
数 相 位 相 十 性 的 约瑟夫 森 效 应 等 也 是 宏观 
尺度 上 表现 出 的 量子 力学 效应 。 其 他 表现 
出 宏观 量子 现象 的 体系 有 液态 "He 的 超 流动 
性 和 超导体 中 的 超 导 电 性 。 不 同 的 是 "He 原 
于 和 超导体 中 的 电子 是 费 米子 ,在 超 流 或 
超 导 态 中 ,它们 两 两 配对 ( 库 柏 对 ) 成 为 玻 
色 子 ， 凝 聚 到 用 宏观 波 国 数 描述 的 单 粒 子 
SE (MERETE) 


Hong Chaoshen 
洪 朝 生 (1920-10-10~ ) 中 国 物 理学 
家 。 生 于 北京 。1940 年 清华 大 学 电机 工程 


系 毕业 , 毕业 后 
在 西南 联合 大 
学 电机 工程 系 
担任 电信 课程 
助教 。1945 年 去 
美国 , 1948 年 获 
AA FET. AF Boe 
博士 学 位 。 先后 
在 美国 普 渡 大 
学 和 和 荷兰 莱 顿 
大 学 实验 室 工 作 。1950 年 在 半导体 钞 单 
晶 低 温 输 运 现象 的 实验 中 发 现 杂 质 能 级 上 
的 导电 现象 ， 形 成 了 杂质 导电 的 概念 ， 这 
一 工作 成 为 研究 无 序 系统 电子 输 运 问题 的 
开端 ， 引 起 了 国际 上 对 无 序 系 统 电子 输 运 
机 制 的 探索 。1952 年 回国 ， 先 后 在 清华 
大 学 、 北 京 大 学 和 中 国 科 学 技术 大 学 物理 
学 系 任 教 。1953 年 担任 中 国 科 学 院 物理 
研究 所 研究 员 , 负责 组 建 低温 物理 实验 室 ， 
1956 年 领导 建造 氧 、 氨 液化 系统 ， 到 
1959 年 开始 运转 。1964 年 ,在 他 领导 下 
创建 成 新 型 结构 的 所 膨胀 机 与 液化 器 。 在 
这 些 基 础 上 ， 使 物理 研究 所 和 其 他 单位 能 
够 开展 超 导 实 验 、 超 导 应 用 和 超 导 物理 的 
研究 工作 。1980 年 洪 朝 生 又 领导 组 建 中 
国 科 学 院 低温 技术 实验 中 心 , 并 担任 主任 。 
该 中 心 以 推广 提高 氮 温 区 低温 技术 ， 促 进 
低温 实验 工作 与 超 导 电 技术 应 用 为 主要 目 
标 。 他 是 中 国 低温 技术 、 低 温 物理 研究 的 
开创 者 。1980 年 被 选 为 中 国 科 学 院 学 部 
委员 (院士 )。1982 年 当选 为 中 国 物 理学 
会 副 理事 长 。 


huguang fangdian 

弧 光 放电 arc discharge 正 负 两 极 间 产生 
的 电弧 放电 。 其 特性 是 电弧 两 端 (两 电极 
间 ) 的 电压 会 随 着 电弧 电流 的 增加 而 减 小 
( 即 电 弧 具 有 负电 阻 特性 )， 直 到 电流 达到 
1 000 安 以 上 时 , 电压 才 会 随 电 流 缓慢 上 升 ; 
电弧 发 出 强烈 的 光 和 热 ; 电弧 中 的 电流 密 
度 很 高 ， 大 于 辉 光 放电 的 电流 密度 。 电 弧 
可 在 低 气 压 到 好 几 个 大 气压 的 条 件 下 产生 : 
当 气 压 接近 或 大 于 1 个 大 气压 时 ,电弧 处 
于 热力 学 平衡 态 ， 能 像 黑 体 一 样 辐 射 热量 。 
当 将 两 电极 水 平 放置 时 ， ASM AU A 
力 使 电弧 向 上 弯 成 弓形 ， 因 而 这 种 放电 名 
为 电弧 放电 或 弧 光 放电 。 

弧 光 放电 可 用 作 强 光源 (如 弧 光 灯 )、 
紫外 线 源 (如 太阳 灯 ) 和 强 热源 (如 电弧 炉 、 
电弧 焊 )。 男 一 方面 ， 大 功率 电路 中 的 接触 
开关 断 开 时 ,两 触 点 间 产 生 的 电弧 能 将 触 
点 逐渐 烧 蚀 ， 使 开关 的 使 用 寿命 减 短 。 


Hu Gangfu 
胡 刚 复 (1892-03-24~ 1966-03-26) 中 
国 物理 学 家 、 教 育 家 。 江 苏 无 锡 人 。 生 于 


江苏 泗 阳 , ZF 
天 津 。1909 年 清 
代 游 美学 务 处 
第 一 批 赴 美 留 
学 生 ， 入 哈佛 大 
学 , 1918 Ekt 
学 博士 学 位 。 同 
年 回国 , 任 东南 


大 学 (1923 年 以 
AW 为 南 京 F je e 
TERO 物理 教授 、 物 理 系 主任 。 19254 


ange te te 
院 并 任 院 长 。1927 年 筹建 国立 第 四 中 山大 
学 。1928 年 协助 创办 中 央 研 究 院 物 理 研 
究 所 并 任 专任 研究 员 ， 后 又 任 北 平 研究 院 
镭 学 研究 所 特约 研究 员 。1931 年 任 交 通 
大 学 教授 。1936 年 任 浙江 大 学 文理 和 理 
学 院 院 长 。1918~ 1950 年 期 间 还 兼 大 同 
大 学 教授 、 理 工学 院 院 长 、 校 长。 此 外 ， 
1946 一 1949 年 他 再 次 赴 英 美 考察 ， 并 率 
领 一 批 中 国学 者 在 英国 学 习 微 波 雷 达 技 
术 。 中 华人 民 共 和 国 建立 后 ， 任 唐山 交通 
大 学 、 北 洋 大 学 教授 ，1952 年 任 凋 开 大 
学 教授 ， 直 至 逝世 。 

明 刚 复 在 哈佛 大 学 期 间 人 研究 X 射 线 的 
特性 。 回 国 后 ， 创 办 了 多 所 大 学 或 大 学 中 
理学 院 。 先 后 培养 出 中 国 目 己 的 一 大 批 物 
HFK, MRAM, PHA. RRA, KR 
临 照 等 。 他 是 中 国 最 早 的 民间 科学 学 术 团 
体 一 一 中 国 科 学 社 及 其 《科学 少 月刊、 明 
复 图 书馆 的 创办 人 之 一 ， 为 中 国 开 拓 现 代 
科学 作出 了 成 绩 。 de 
ae a 教育 家 , 是 中 国 近 代 度 量 衡 制 

iil EF oy rt Ee FE HL al 本 国际 单位 制 
RANK. 为 中 国 采 用 公制 作出 了 页 


ko EEE, AERA A A F 
定名 者 。 

Hu Jimin 

胡 济 民 agi re es 中 
国 核 物理 学 家 。 生 于 江苏 如 东 ， 座 于 北京 。 
1942 年 毕业 于 浙江 大 学 物理 系 。1945 年 之 


前 ， 曾 任教 于 浙江 大 学 、 


交通 大 学 物理 系 
1945 一 1948 年 ， 
就 读 于 英国 伦 
教 大 学 物理 系 ， 
获 哲 学 博士 学 
位 ; 随后 任 该 
校 研究 助理 一 
年 。1949 年 回 
国 ， 历 任 浙 江 
大 学 副 教 务 长 ， 
物理 系 副教授 
(1949~ 1955) ， 北 京 大 学 原 于 能 物理 研 R 
室 主 任 (1955~ 1958) 、 
理 系 教授 (1958~ 1979) 、 技 术 物 理 系 主任 


(1979~1998) 。1980 年 当选 中 国 科学 院 学 
部 委员 (Bet). 


明 济 民 在 伦敦 大 学 ened a SRA 
的 唯 象 理 论 , 首 次 用 角 动 量 展 开 法 系统 地 
re 
后 在 北京 大 学 培养 了 大 批 核 科 学 专门 人 
才 , 在 原子 核 理 论 、 等 离子 体 物 理 领 域 做 了 
初步 研究 。 在 原子 BAY, 原子 核 宏观 模 
型 和 集体 运动 等 方面 取得 了 有 较 高 水 平 的 
研究 成 果 。 曾 历任 多 届 中 国 核 物 理学 会 理 
事 长 。 著 有 《原子 核 理 论 》《 原 子 核 宏观 
模型 》。 


Huke 

胡 克 “Hooke, Robert (1635-07-18~ 1703- 
03-03) 英国 物理 学 家 于 怀特 品 , AR 
于 伦敦 。 从 小 喜好 机 械 。1653 年 进入 牛津 
大 学 学 习 ， 担任 了 R. 玻 意 耳 的 助手 ，1663 
年 获 硕士 学 位 。1665 年 担任 伦敦 格雷 舍 姆 
学 院 几 何 教授 。1662 年 起 任 旺 家 学 会 的 实 
验 主持 人 、1663 年 成 为 正式 会 员 ，1677~ 
1683 年 任 学 会 秘书 ， 并 负责 出 版 会 刊 ， 

骨 克 是 一 个 多 才 多 艺 的 实验 物理 学 家 、 
仪 逢 设计 师 和 发 明 家 。 他 协助 玻 意 耳 改 进 了 
O.von 盖 利 克 发 明 的 空气 汞 。 胡 克 对 当时 出 
现 的 各 种 仪 厂 几乎 pier 大 改进 或 创新 ， 


如 钟表 埋 TA ETERO ' BRU oT. LEAS 
显微镜 与 望远镜 等 。1665 年 ,他 出 版 了 《 显 
微 图 集 DOLER), 第 次 把 和 1 物 、 动 物 和 矿 
物 的 显 微 结构 显示 在 人 们 面前 ， 并 引入 了 细 
胞 这 一 Z iilo 
MICROGRAPHIA.: 
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骨 吏 早 就 注意 到 弹性 体 所 受 的 力 与 其 
变形 之 间 的 比例 关系 。1678 年 ， 他 首次 公 
布 了 他 的 固体 弹性 定律 ， 后 来 称 之 为 胡 克 
ole 骨 克 观察 到 云母 、 玻 片 间 空气 层 及 
et eee gz 色 环 带 。 他 指出 
pa 厚度 的 关系 和 颜色 变化 的 周期 
性 。 a te att AS Hi Fes Ze TA ZN Fa BY Sk 
冲 组 合 来 解释 不 同 颜色 的 形成 。 他 是 光 的 
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波动 说 最 早 的 倡导 人 之 一 。 骨 殉 在 1674 年 
是 出 “一 切 天 体 都 具有 倾向 其 中 心 的 吸引 
力 或 重力 , “天体 在 未 受 其 他 使 其 倾斜 的 
作用 力 前 保持 直线 运动 不 变 ",“ 离 吸引 中 
心 越 近 ， 吸 引力 越 大 "。1679 年 他 在 给 I 站 
顿 的 信 中 又 进一步 提出 平方 有 反比 关系 。 由 
于 胡 克 的 数学 素养 不 够 ,未 能 解决 行星 的 
轨道 问题 , 但 他 的 研究 和 与 牛顿 的 论争 ， 
大 大 促进 了 牛顿 对 万 有 引力 定律 的 深入 研 
究 。 胡 克 在 热学 方面 曾 与 C. 惠 更 斯 一 起 断 
定 在 党 玉 下 冰 的 熔点 及 水 的 沸点 为 固定 点 ， 
并 建议 以 水 的 结 冰 温度 为 温度 计 的 零度 ， 
他 还 认为 热 是 物质 粒子 机 械 运 动 的 结果 。 
他 较 早 地 观察 到 矿物 晶体 的 有 序 排列 。 


Huke dinglu 
胡 克 定律 ”Hooke’s law 力学 和 物理 学 的 
基本 定律 之 一 。 由 英国 物理 学 家 R. 胡 克 于 
1678 年 首先 提出 。 内 容 是 : 在 小 变形 情况 
F, 固体 的 变形 与 所 受 的 外 力 成 正比 。 如 
每 当 金 属 丝 上 的 拉力 增加 一 倍 时 ， 丝 的 伸 
长 也 增加 一 倍 ， 比 例 系 数 与 材料 性 质 有 关 。 
对 于 大 多 数 固体 ， 朗 克 定律 与 实际 很 相 
ES 

WF 2 AR A= AY TARAS, FERAE 
义 胡 克 定 律 。 它 是 原始 定律 的 目 然 推 厂 
当 应 变 微小 时 ， 在 物体 给 定点 上 的 应 力 分 
量 为 该 点 应 变 分 量 的 线性 齐 次 函数 。 对 于 
沿 任何 方向 力学 性 质 都 相同 的 各 向 同性 弹 


性 体 , 与 材料 有 关 的 独立 弹性 系数 只 有 两 
3 IF ARRI (AL A TES TE AR 独立 的 


弹性 系数 达 21 个 。 大 物体 是 不 均匀 的 ， 则 


sien oe abd 


对 于 胡 克 定律 ，A.-L. 柯 西 等 科学 家 曾 
从 分 子 、 原 子 论 和 热力 学 理论 来 解释 。 胡 


Fe FE EE OTE AMI KAA ie tl i 

见 的 一 种 表示 。 中 国 东汉 人 郑玄 曾 在 《 周 
tL: Lid SA) 的 注释 中 写 道 : “假定 
己 力 胜 三 石 ， 引 之 中 三 矿 ， 弛 其 驼 ， 以 强 
缓 损 之 ， 每 加 物 一 石 ， 则 张 一 矿 。 可 谓 力 
与 变形 成 比例 的 最 早 历史 记载 ， 


Hu Ning 

胡 宁 (1916-02-11 ~ 1997-12-26) 
WERK HEF ILOMaIE. AFAR. 1934 
年 入 浙江 大 学 物理 系 学 习 ，1935 年 转 入 清 
华 大 学 物理 系 ，1938 年 毕业 ， 留 校 任 助教 。 
1941 年 赴 美 , 入 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 , 主要 
从 事 量子 力学 的 研究 , 19434 PARTE Des 
1949~ 1950 F, REREH, EPZ., AZ 
等 国 从 事 研 究 工 作 , 任 威斯康星 大 : EB, 


HA 


研究 所 研究员 。1950 年 自 “a 1951 年 
起 任 北 京 大 学 物理 系 教授 . HR, 1953 


起 还 担任 中 国 科 学 * 院 近代 物理 研究 CAR. Jee 
子 能 研究 所 研究 员 ; 1956 一 1959 年 在 苏联 
杜 布 纳 联 合 核子 研究 所 理论 物理 实验 室 任 
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| 小 组 负责 人、 
教 授 。1980 年 
起 为 中 国 科学 
院 理论 物理 研 
究 所 、 北京 大 
学 合 聘 教授 。 
a 1955 年 当选 为 
ce 中 国 科 学 院 学 
— 部 委员 (院士)。 
-WE a 胡 宁 主要 
致力 于 理论 物理 和 基本 兰 子 领域 中 的 研究 工 
作 。 在 清华 大 学 任 助教 时 ， 随 周 培 源 作 流 体 
力学 的 消 流 问题 的 研究 。1943~1945 人 年 在 美 
国 普林斯顿 高 级 研究 院 研 究 介 子 的 核 力 理 
论 。1945~1947 年 在 爱尔兰 都 相 林 高 等 研究 
院 开 创 性 地 作出 了 关于 引力 辐射 阻尼 的 广义 
相对 论 研 究 ， 首 次 计算 出 双星 系统 的 反 阻尼 
结果 ， 改进 并 简化 了 爱 因 斯 坦 等 人 的 方法 ， 
引起 了 理论 物理 学 界 的 广泛 注意 。1947 一 
1948 年 在 哥本哈根 玻 尔 研究 所 从 事 $ 算 阵 的 
理论 研究 。1948~1950 年 先后 在 美国 康 奈 尔 
大 学 原子 核 研 究 所 和 威斯康星 大 学 从 事 量子 
电动 力学 和 基本 粒子 理论 方面 的 研究 。 回 国 
后 继续 从 事 这 方面 的 研究 工作 。50 年 代 中 
期 从 事 高 能 碰撞 多 重 产 生 粒 子 理论 的 研究 。 
60 年 代 中 期 ， 参 与 建立 和 发 展 强 子 内 部 结 
构 的 层 子 模型 工作 。 此 后 主要 致力 于 强 子 结 
构 理论 的 研究 。 
胡 宁 的 著作 有 《电动 力学 》(1963) 和 
《 场 的 量子 理论 》(1964) 等 。 


hubuxing yuanli 

EMRI complementarity principle 是 
子 力学 基本 原理 之 一 。 又 称 并 协 性 原理 。 
N-. 玻 泵 在 1928 年 提出 ， 他 指出 : 原子 现象 
不 能 用 经 典 力学 所 要 求 的 完备 性 来 描述 。 
在 构成 完备 的 经 典 描述 的 某 些 互相 补充 的 
元 素 , 在 这 里 实际 上 是 互相 排除 的 ， 这 些 
互补 的 元 素 对 描述 原子 现象 的 不 同 面 貌 都 
是 需要 的 。 他称 这 个 原理 为 互补 性 原理 。 
原理 的 内 容 有 两 个 层次 : WD 关 于 原子 的 内 
在 性 质 的 所 有 知识 都 是 从 实验 中 导出 的 。 
实验 条 件 有 时 是 不 相 容 的 ， 如 测量 粒子 在 
同一 方向 的 坐标 和 动量 。 因 此 这 两 个 方面 
的 认识 是 互补 的 ， 而 它们 的 结果 又 只 能 是 
独立 的 侧面 。 这 个 观点 此 后 量化 和 提高 到 
不 确定 度 关系 。@@@ 对 微观 体系 的 描述 有 粒 
六 (以 能 量 和 动量 为 表征 ) 与 波动 (以 频率 
和 波长 为 表征 ) 两 个 侧面 。 两 个 侧面 是 互 
补 的 。 一 个 电子 通过 双 颖 在 屏 知 上 给 出 干 
ARE, 呈现 了 其 波动 性 。 如 采 要 它 同时 
呈现 粒子 性 ， 要 弄 清 它 从 哪 一 个 狭 缝 穿 过 ， 
干涉 图 样 就 会 消失 。 确 定 它 “ 走 哪 一 条 路 
径 ， 可 放置 光源 在 双 颖 后面， 当 电 子 通过 
时 和 光子 发 生 散射 ， 从 散射 光子 的 动量 就 
能 判断 电子 的 路 径 。 但 电子 在 散射 时 得 到 


动量 转移 ， 它 使 两 束 原子 德 布 罗 意 波 的 相 
差 发 生变 化 ， 而 这 种 变化 是 概率 性 的 ,对 
不 同 相差 的 平均 结果 消除 了 二 入 图样。 电 
子 有 粒子 和 波动 两 个 互补 的 面貌 ， 它 呈现 
一 种 面貌 时 ， 男 一 种 面貌 则 退隐 。R.P. 费 因 
曼 在 讨论 这 个 实验 时 ， 称 之 为 “想象 中 的 
实验 ”， 因 为 不 可 能 造 出 和 电子 德 布 罗 意 波 
长 相 比 的 干涉 装置 。 更 重要 困难 是 光 和 电 
子 的 相互 作用 太 弱 ， 发 生 散射 的 概率 太 小 。 
验证 互补 原理 的 实验 是 D.E. 普 里 恰 德 研究 
组 在 1995 年 实现 的 。 他 们 用 共振 光照 射 原 
于 干涉 仪 中 的 原子 ,保证 原子 在 通过 光束 
时 几乎 肯定 能 发 生 散 射 。 实 验 结果 是 当 相 
移 的 幅度 增 大 时 ， 代 表 相 干 的 干涉 条 纹 可 
见 度 很 快 下 降 。 实 验 还 回答 了 一 个 更 深层 
次 的 问题 。 保 持 照 射 条 件 不 变 ， 只 对 符合 
光 顶 作出 调整 ， 则 仅 探 测 得 到 动量 传输 被 
限制 在 较 罕 的 范围 内 的 原子 ,干涉 条 纹 可 
见 度 的 减 小 就 慢 得 多 。 这 种 限制 意味 着 限 
制 散 射 光 子 的 动量 范围 , 并 不 能 提供 走 “ 哪 
一 条 路 径 ” 的 有 效 信息 ， 就 部 分 地 保留 了 
原子 的 波动 性 。 这 说 明 互 补 原理 的 成 立 并 
非 不 确定 度 关系 的 直接 推论 ， 因 为 在 调整 
中 原子 散射 的 条 件 并 未 改变 。 波 动 性 的 减 
弱 直 至 消失 取决 于 相差 范围 的 大 小 ， 而 这 
在 实验 中 是 可 调节 的 。 

验证 互补 原理 的 这 些 实验 提供 了 对 微 
观 粒子 的 波 粒 二 和 象 性 更 深入 的 认识 。 


Huashi wendu 
华氏 温度 Fahrenheit temperature kK 
EK Fs EHR — A IEA AEE 
理 量 。 历 史上 华氏 温度 是 华氏 温标 定义 的 
温度 。 华 氏 温 标 为 第 一 个 实用 的 经 验 温 标 ， 
18 世 纪 初 由 德国 的 D.G. 华 伦 海 特首 先 提 出 。 
华氏 温标 使 用 汞 为 测 温 物 质 ， 并 规定 冰点 
为 23 实 ， 汽 点 为 212 实 ,其 间 等 分 为 180 个 
HID. 每 格 1 度 ， 称 为 华氏 度 ， 符 号 为 下 ; 
高 于 汽 点 和 低 于 冰点 的 温度 测量 ， 按 温度 
与 来 柱 高 度 之 间 存 在 线性 天 系 外 推 确 定 。 
比较 摄氏 度 r(CC ) 和 华氏 温度 i ( 下) 可 知 ， 
两 者 之 间 存 在 以 下 换算 关系 : 

t,=32+ (9/5)1 
由 于 国际 上 规定 ， 摄 氏 温度 可 由 热力 学 温 
度 导 出 ， 因 此 现在 使 用 的 华氏 温度 不 冉 是 
华氏 经 验 温标 定义 的 温度 ， 已 是 一 种 与 热 
力学 温度 一 致 的 温度 表示 。 


huayi 

滑 移 slip 晶体 中 产生 范 性 形变 的 主要 
方式 。 滑 移 是 某 些 曲面 沿 一 定 品 向 发 生 的 
曲面 则 的 相对 平移 。 平移 的 量 是 布 拉 维 点 
阵 沿 该 晶 向 最 小 周期 的 整 倍数 。 在 滑 移 时 
晶体 结构 和 位 向 保持 不 变 。 发 生 相 对 平移 
的 曲面 称 为 涓 移 面 , 一般 是 原子 排列 最 密 
或 较 密 的 品 面 。 平 移 的 方向 称 为 滑 移 方向 ， 


它 总 是 品 面 中 原子 密 排 的 方向 。 实 际 发 生 
请 移 的 晶 面 ， 受 形变 时 温度 、 速 度 以 及 加 
入 的 和 杂质 和 和 荷载 条 件 等 因素 的 影响 。 按照 
位 错 理论 ， 品 面 请 移 是 通过 位 错 的 移动 来 
实现 的 。 


huaxue jiguangqi 

化 学 激光 器 “chemical laser 利用 化 学 反 
应 放出 的 能 量 激励 工作 物质 的 激光 磊 。 人 很 
多 化 学 反应 都 释放 出 大 量 能 量 (如 燃烧 和 
爆炸 )， 如 果 反 应 产物 中 存在 粒子 数 反 转 的 
能 态 ， 就 可 用 激光 技术 ， 实 现 受 激 辐 射 放 
大 ,产生 激光 。 氧 砚 化 学 激光 器 和 氟化氢 
激光 器 (包括 氢化 乞 ) 是 两 种 重要 的 化 学 激 
光 器 。 它 们 的 工作 波长 都 在 红外 区 ， 可 产 
生 大 功率 和 了 能量， 因而 可 作战 术 激 光武 惟 
使 用 。 化 学 激光 器 效率 的 提高 主要 年 化 学 
反应 物 快速 、 充 分 、 均 匀 的 混合 。 对 于 化 
学 氧 而 激光 器， 达到 的 最 高 效率 是 33%。 


huaxue qixiang chenji 

化 学 气相 沉积 chemical vapour deposition; 
CVD 将 有 机 金属 化 合 物 蔡 气 和 气态 非 金 
属 氧化 物 经 过 开关 网 络 送 入 反应 室内 ， 经 过 
加 热 的 衬 底 ， 通 过 热 分 解 反 应 最 终 在 衬 底 上 
生长 出 外 延 层 的 技术 。 优 点 是 适合 于 生长 各 
种 化 合 物 和 单质 半导体 薄膜 材料 ， 也 可 用 
于 异 质 结 构 薄 腊 和 超 薄 层 微 结构 材料 生长 。 
缺点 是 有 机 金属 化 合 物 源 和 氧化 物 毒 性 大 ， 
需要 高 投入 处 理化 学 臣 染 。 为 外 ， 较 高 的 
生长 温度 会 使 材料 纯度 和 界面 质量 变 差 。 


huaxueshi 
化 学 势 ”chemical potential 1 摩尔 化 学 纯 
物质 的 吉 布 斯 函数 ， 通 常用 符号 表示。 如 
以 G 表 示 热 力学 系统 的 吉 布 斯 函数 ，n 表示 
系统 中 物质 的 摩尔 数 ， 则 : 
u= G/n 

对 于 多 元 系 ， 以 大 表示 第 ;组 元 的 摩尔 
数 ， 则 第 ;组 元 的 化 学 势 4 表 示 在 温度 也、 
压强 E 及 其 他 组 元 的 摩尔 数 不 变 的 条 件 
下 ， 每 增加 1 摩尔 i 组 元 时 ， 系 统 的 吉 布 斯 
KAII E : 


化 学 势 在 处 理 相 变 和 化 学 变化 的 问题 时 上 
有 重要 意义 。 

在 相 变 过 程 中 ， 由 于 物质 在 不 同 组 元 
间 的 转移 是 在 恒温 和 恒 压 下 进行 的 ， 故 可 
以 通过 比较 两 相 中 物质 化 学 势 的 大 小 来 判 
上 晰 物质 在 各 组 元 间 转 移 的 方向 和 限度 ， 即 
物质 总 是 从 化 学 势 较 高 的 相 转 移 到 化 学 势 
较 低 的 相 。 当 物质 在 两 相 中 的 化 学 势 相 等 
时 ， 则 相 变 过 程 停止 ， 系 统 达 到 平衡 态 Cl 
相 和 相 变 )。 

VA ue” Bil pe! 3d BAR AES 7 Ac LE oA ANI B 


相 中 的 化 学 势 ， 则 当 : 
hr = 
时 ， 第 i 组 元 物质 即 由 a 相 进 入 BB 相 。 当 
后 三 让 
时 ,两 相 中 第 i 组 元 物质 达到 平衡 。 可 见 ， 
物质 在 两 相 中 的 化 学 势 不 同 ,是 发 生 相 变 
的 条 件 。 
对 处 在 恒温 和 恒 压 条 件 下 的 化 学 反应 ， 
可 用 化 学 势 来 标志 化 学 反应 je ere 
ži 如 果 多 元 单 相 系 的 化 学 反应 在 温 ) 
E 强 不 变 的 情形 下 进行 ， 系统 的 总 吉 布 斯 
PÁ AEN 改变 是 : 
AG = > HAN, 


AHP An, 为 反应 中 各 组 3 
EHA SAAS Fi EENG: 


元 摩尔 数 的 改变 量 。 
h, WE AG =0, EN: 


Suan, = Q (1) 
- 般 情况 ， 化 学 反应 可 以 写成 : 
pa = C) (2) 


式 中 4 代表 反应 物 类 型 ( 即 组 元 ), ve 
反应 方程 中 反应 物 的 系数 。 正 系数 据 生 成 
H, 人 负 系数 指 有 反应 物 。 此 时 An, 满足 下 向 
KA: 


n.=€v, (3) 

式 中 为 任意 无 穷 小 量 。 平衡 条 件 可 以 
写成 : 

Se, = 0 (4) 


MRE (4) 不 满足 ， 则 平衡 不 成 立 ， 于 


ER EJ 有 反应 。 肥 应 进行 的 方向 必 使 主 i 布 斯 
BES Cs eae BU; 
Da < 0 (5) 
由 此 可 知 ， RADA vip < 0 , 则 反应 正 向 进 
行 (e>0) ETONI u > 0 , 则 反应 逆向 进 
hho AF ou, FER FE FB I GET 
名 上 的 作 ) A 故 称 它 为 化 学 势 ， 


Huainan Wanbishu 

《淮南 万 毕 术 》 中 国 西汉 淮南 王 刘 安 组 织 

其 门客 撰写 的 一 本 书 ， 又 称 刘 安 撰 。 该 书 又 

4 CAA). “ARR” 二 字源 有 日 战国 辩 者 惠 

( 生 卒 年 不 详 ) 的 “万 物 毕 同 毕 异 ”(《 庄 
‘KRENZER BEBE “ 论 变 化 之 道 ， 


by 为 金 之 术 ,东汉 末年 高 诱 (ERER) 
为 之 作 注 。 书 中 有 关 历 算 、 炼 丹 、 幻 术 、 杂 


记 之 类 文字 ， 实 含 物 理 、 化 学 、 生 物 等 科学 
内 容 。 许 多 与 物理 现象 相关 的 文字 大 都 是 世 
界 科学 史上 之 首次 发 明 、 BIH 记录 。 

在 并 学 方面 ， 该 书记 述 :“ 高 县 大 镜 ， 
坐 见 四 邻 。 高 诱 注 : PUTETI 首 水 
aH, MUUE” 这 是 开 管 式 潜 所 
镜 的 发 明 。 又 “前 冰 令 圆 ， 举 以 向 日 ， VAS 
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KH 其 影 ， 则 火 生 ， 


DO EIKA Fe HS Be AZ HA 

及 其 对 H 聚 售 取 火 的 最 早 记 载 
和 和 “BABAF,. LAB 
， 表 明 当 时 已 发 现 条 形 磁 铁 的 指 极 


X 6] Peet” fl AAIR g, Eta 
当时 已 AE 磁体 的 极 性 及 其 吸引 与 排斥 性 


质 。 高 诱 在 注 中 还 指出 了 sav re 
方法 : 以 鸡 血 (作为 凝固 剂 ) 与 ^ 麻 和 针 铁 ”( 以 
WERE, PTERA WK A ) M, j% 


BMK, 则 得 具有 磁性 的 棋子 。 
艾 火 令 鸡 子 飞 ” 条， 是 锥 形 热 气球 或 


反 冲 原理 的 最 早 应 用 。“ 首 泽 浮 针 Kiew 
体 表 面 张力 的 说 明 。“ 铜 念 雷鸣” 条 ， 高 诱 
za: “WEDA Hg si hrs 内 之 井 


中 ， 则 雷鸣 闻 数 十 里 。” 这 
伶 反 沸 ” 实 验 的 记录 
还 有 一 条 指出 “ 


是 当今 称 为 “过 


则 化 为 铜 。 


白 青 得 铁 ， 


"B 青 ” 可 能 是 碳酸 铜 和 过 氢化 向 的 结晶 
[2CuCO, - Cu (OH) ,| 这 条 ye 7 r 是 世 界 上 最 


时 有 关 化 学 置换 反应 的 记载 。 


宋 以 后 ,《 淮 = oe 原 书 失传 。 清 
ga ait KK, pH 
LAR, AAS BB ote Ze, AAD 
tele 属 荒 诈 . 但 RB 化 学 之 


内 容 却 是 古代 科学 之 现 宝 


huanliugi 
Rift aa 


tokamak 根据 托 卡 马克 装置 中 存 
在 环 向 等 离子 体 电 流 的 特点 ， be 


HFRS 


中 国 核 工业 总 公司 西南 物理 研究 院 (成 都 ) 建 
造 的 托 卡 马克 核 聚 变 实验 装置 一 一 中 国 环流 器 
二 人 号 二 


huandengji 

幻灯 机 epidiascope 可 将 图 片 或 物体 用 
光源 均匀 照明 后 ， 经 放映 物镜 成 像 在 屏幕 
上 的 投影 仪 匡 。 幻 灯 机 的 光学 部 分 由 照明 
系统 和 放映 物镜 组 成 ， 而 照明 系统 则 包括 
光源 和 聚 光 镜 两 部 分 。 来 目光 源 的 强 光 经 
ECBA A R FE CZJ Fr. JF EE ACR he 
成 像 。 聚 光 镜 的 作用 在 于 聚焦 光 能 ,一般 
Fa PAE ae H IK < 放映 物镜 通常 也 包 


fE2~3 A BE. 依据 有 昭明 方式 不 同 ， 幻灯 
TTEA, Al a A 


HR SBA ES, Fee ee) a eR 75 5H AS Fr. 


文件 等 。 一 些 幻灯 机 兼 有 透射 和 反射 两 种 
放映 功能 。 图 为 透射 式 弥 灯 机 的 示意图 。 


反光 镜 聚 光 镜 银幕 


透射 式 幻 灯 机 示意 图 
借助 电子 技术 的 目 动 幻 灯 机 可 配 录 音 
机 ， 以 磁带 发 出 ee Sli Zh. 使 
男 面 与 解说 同步 。 若 再 配 以 有 线 控制 或 无 
线 和 遥控 部 件 ， 则 日 ERREARI 
或 自动 换 片 ， 使 用 更 加 方 使。 


huanshu 

幻 数 magicnumber 原子 核 的 革 些 性 ane 
PF (或 质子 ) 数 增 加 呈现 的 变化 ， 在 经 

中 子 数 或 质子 数 为 2、8、20、28、50、 = 
以 及 中 子 数 为 126 这 些 特定 数值 时 将 发 生 突 
变 ， 这 些 特 定数 值 称 为 幻 数 ( 见 原子 核 结 


构 )。 原 子 核 帝 模 型 正确 解释 了 幻 数 现象 ， 
幻 数 核 是 处 于 满 元 的 原子 核 。 具 有 幻 数 的 原 

fF 核 特别 稳定 。 中 子 数 或 质子 数 等 于 幻 数 的 
核 称 为 幻 核 ， 中 子 数 和 质子 数 都 等 于 幻 数 的 


核 称 为 双 幻 核 。1949 年 迈 耶 夫人 和 J].H.D. 延 
森 提 出 原子 核 的 过 模型， 圆满 地 解释 了 实验 
观测 到 的 幻 数 。 和 运 今 ， 实 验 上 可 以 确定 的 最 
大 质子 幻 数 和 中 子 幻 数 分 别 为 82 F126, FH 
论 模 型 给 出 的 下 一 个 质子 幻 数 在 114、120 
或 126， 下 一 个 中 子 幻 数 在 184 上 下 


Huang Hongjia 
BEE (1924-08-05~ ) 中 国光 电子 学 
家 。 生 于 湖南 临澧 。1944 年 毕业 于 西南 联 
合 大 学 电机 系 ， 
上 海 交 通 大 学 电机 系 任教 ,1948 年 留 
Fe] KARAS, 
1950 年 获 硕士 学 
位 后 回国 。 历任 
北方 交通 大 学 教 
W (1950~ 
1964) 、 兼 中 
科学 院 电 子 学 研 
究 所 做 站 研究 
室 主任 (1956 一 
1964) , 1964 年 起 
任 上 海 科 技 大 学 


先后 在 北京 大 学 物理 系 和 


yF% 


( 今 上 海 大 学 ) 教授 、 副 校长 、 名誉 校长 。 
1980 年 当选 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 
黄 宏 嘉 长 期 致力 于 毫米 波 传输 的 研究 ， 


发 展 TRA =i 疲 理 论 。 曾 提 出 “ 超 模式 ” 概念 ， 
发 展 了 处 理 条 些 复兴 模式 稍 合 问题 的 物理 数 
学 方法 ， 得 到 超 模 式 与 本 地 模式 和 理想 模式 
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之 间 的 变换 关系 。20 世 纪 60 年 代 初 提出 关 
于 非 完 全 正 交 水 数 集 的 剩余 厢 合 思想 ， 引 入 
表面 阻抗 微 扰 概念 ， 以 此 统一 处 理 远 距离 非 
常规 波导 的 传输 理论 问题 。 最 早 将 正 交 函数 
展开 法 推广 于 复合 封闭 区 域 。1980 年 在 中 
国 首次 研制 成 功 单 模 光 纤 。 提 出 统一 处 理 微 
疲 传 输 和 光纤 传输 的 理论 问题 。 

1989 年 应 聘 为 美国 且 省 理工 学 院 电 磁 
科学 院 院士 ，1991 年 被 美国 密 软 根 大 学 授 
予 名 誉 理学 博士 。1990 年 以 来 获 美国 发 明 
专利 3 项 和 中 国 发 明 专 利多 项 。 若 有 《微波 
原理 入 《耦合 模 和 非 理 想 波 导入 《耦合 模 理 
论 》 等 。 


Huang Kun 

SE (1919-09-02~2005-07-06) ”中国 
物理 学 家 。 生 于 北京 ， 鞭 于 北京 。1941 年 
在 燕 泵 大 学 物理 系 获 学 士 学 位 ，1944 年 在 
吴 大 献 教授 指导 下 获 北 京 大 学 硕士 学 位 ， 
FS 1945 年 赴 英 ， 
1947 年 获 布 里 斯 
托 尔 大 学 博士 学 
(2, SIREN. 
FE 英 脱 。 此 后 在 
英国 爱丁堡 大 学 
物理 系 、 利 物 浦 
大 学 理论 物理 系 
任 研究 员 。1951 
年 年 底 回国 任 北 
京 大 学 物理 系 教授 ， 曾 担任 物理 系 副 主 任 。 
1977 年 后 任 中 国 科 学 院 半 导体 研究 所 所 长 、 
名 誉 所 长 。1955 年 当选 为 中 国 科学 院 学 部 
委员 (院士 )。1980 年 被 瑞典 皇家 科学 院 聘 
为 国外 院士 。 曾 任 中 国 物 理学 会 理事 长 
(1987~1991)。 

黄 昆 在 国体 物理 学 的 一 些 领域 中 ， 进 
行 了 开拓 性 工作 。1947 年 黄 昆 提出 固体 中 
杂质 缺陷 导致 文 射 线 漫 散射 的 理论 ，70 年 
代 已 为 国外 一 些 科学 家 所 证 实 和 应 用 , 成 
为 研究 固体 中 杂质 缺陷 的 一 项 有 力 的 手段 ， 
REA “TA”; 国外 在 中 子 衍 射 中 还 证 
实 了 这 种 漫 散 射 。1950 年 黄 昆 与 A. 里 斯 一 
起 提出 多 声 子 的 辐射 和 无 辐射 跃迁 的 量子 
理论 。 同 年 苏联 $.L. 佩 卡尔 发 表 与 黄 昆 的 有 
关 辐 射 部 分 相 平行 的 理论 ， 但 设 有 考虑 到 
无 辐射 跃迁 问题 。 黄 昆 和 佩 卡 尔 的 理论 是 
研究 固体 杂质 缺陷 光谱 和 半导体 载 流 子 复 
合 的 况 基 性 的 工作 ,被 国际 上 称 为 黄 - 佩 卡 
尔 理论 或 黄 -里 斯 理论 。1951 年 黄 昆 提 出 晶 
体 中 声 子 与 电磁 波 的 耦合 振荡 模式 ，1963 
年 被 拉 曼 散射 实验 所 证 实 ， 被 命名 为 极 化 
激 元 ， 后 来 发 现 其 他 物质 振动 也 有 类 似 的 
与 电磁 波 的 耦合 模式 ， 也 被 称 为 极 化 激 元 。 
极 化 激 元 已 经 成 为 分 析 固 体 某 些 光 学 性 质 
的 基础 。 黄 昆 当 时 提出 的 方程 ， 被 称 为 “ 黄 
方程 ”。 黄 昆 与 M. 玻 恩 合 著 的 《 晶 格 动力 学 


理论 》1954 年 出 版 ，1957 年 苏联 译 成 俄 文 
出 版 ，1989 年 北京 大 学 出 版 社 出 版 ) 一 书 
是 公认 的 这 一 学 科 领 域 的 一 部 权威 着 作 。 

黄 昆 回国 以 后 ， 相 当 长 一 段 时 间 内 主 
要 致力 于 教学 工作 。1956 年 由 北京 大 学 、 
复旦 大 学 、 南 京 大 学 、 吉 林 大 学 、 厦 门 大 
学 五 校 联合 在 北大 物理 系 建立 了 中 国 第 一 
个 半导体 教研 室 ， 黄 昆 任 主 任 ， 为 开创 发 
展 中 国 半 导体 物理 学 科 的 教育 事业 ， 为 培 
养 、 造 就 中 国 半 导体 技术 骨 于 队伍 ， 作 出 
了 重要 页 献 ， 成 为 中 国 半导体 物理 学 科 的 
开创 者 之 一 。 黄 昆 先后 编写 了 《半导体 物 
理学 》( 与 谢 希 德 合 著 )、《 固 体 物 理学 》 等 
教材 ， 在 中 国 高 等 院 校 回 体 物理 、 半 导体 
物理 的 教学 工作 中 起 了 有 益 的 作用 。 

1978 年 以 来 黄 昆 在 固体 理论 研究 方面 
又 取得 了 新 的 进展 。 其 中 关于 无 辐射 跃迁 
绝热 近似 和 静态 耘 合理 论 等 价 性 的 证 明 ， 
澄清 了 20 多 年 来 国际 上 在 这 方面 理论 发 展 
中 存在 的 一 些 根本 性 的 问题 ; 黄 昆 提 出 的 
无 辐射 跃迁 中 声 子 的 统计 规律 性 ， 已 成 为 
这 一 领域 研究 的 新 方向 。 这 些 成 果 引 起 了 
国际 物理 学 界 的 关注 。 

黄 昆 作为 国际 著名 物理 学 家 ， 多 次 进 
行 国际 间 的 学 术 交 流 。 黄 昆 担 任 了 第 15、 
16、17 届 国际 半导体 物理 学 术 会 议 的 国际 
顾问 委员 会 成 员 ， 第 13 届 半 导体 中 的 缺陷 
国际 会 议 的 国际 顾问 委员 会 成 员 。1979 年 
和 1984 年 应 邀 分 别 赴 意 大 利和 美国 讲学 。 
1985 年 7 月 被 选 为 第 三 世界 科学 院 院 士 。 
2002 年 薪 获 国家 最 高 科学 技术 奖 。 


Huang Luzhuang 

黄 履 庄 (1656~?) 中 国清 初 光学 仪器 和 
Nip HIER. FAA. ARK, FD 
MSMR A. SONGS, SKIFER, 
i) AMA, FEED, Boe EAT 
动 行走 。 后 学 习 西 方 传 来 的 数学 、 力 学 和 
机 械 知识 ， 制 造 技 巧 大 长 。 在 其 所 制造 的 
锋 具 中 有 : 早期 温度 计 和 湿度 计 、 干 里 镜 
(望远镜 )、 TBE. I. SE. DUK BE 
瑞光 镜 GREIT) BAR ARA) TE 
(组 合 平面 镜 )， 以 及 龙 尾 车 (小 型 阿 基 米 德 
螺旋 )、 柳 校 泉 (喷泉 )、 双 轮 小 车 (BTE) 
等 。 他 还 善于 绘画 , 尤 以 微型 画 见 长 。 此 外 ， 
他 还 制作 了 许多 工具 , 如 方圆 规矩 、 比 例 矿 、 
造 镜 规矩 等 。 事迹 见 戴 榕 《 黄 履 庄 小 传 》, 
载 张 潮 编 《 套 初 新 志 》 卷 六 。 


Huang Zuqia 
黄 祖 治 (1924-10-02~ ) 中 国 核 物 理学 


家 、 理 论 物理 学 家 。 生 于 长 沙 。1948 年 毕 
业 于 清华 大 学 物理 系 ， 在 该 系 又 攻读 两 年 
研究 生 后 ， 任 中 国 科 学 院 近 代 物 理 研 究 
所 助 研 (1950 一 1956) ， 原 子 能 研究 所 研 
3% (1956~ 1965) , 第 二 机 械 工 业 部 核武 


air Ot SCA AT FE A 
(1965~1980) 。 
1980 fa, FEAL 
京师 范 大 学 低能 
核 物理 研究 所 教 
授 . 所 长 和 名 淮 
所 长 。1980 年 当 
选 为 中 国 科 学 院 
学 部 委员 ( 院士 )。 

黄 祖 洽 从 事 
原子 核 理 论 以 及 输 运 理论 的 基础 研究 。20 
世纪 50 年 代 后 期 ， 他 定量 地 计算 了 原子 核 
有 反应堆 中 核 棒 在 中 子 场 中 的 影响 ; 在 参与 苏 
联 援 建 重 水 反应 堆 的 理论 设计 时 ， 他 所 做 的 
理论 研究 与 临界 计算 ,不 仪 纠 正 苏 方 的 设计 
失误 ， 且 为 实验 所 证 实 。 他 还 参与 和 组 织 
『 铀 水 堆 、 石 墨 堆 和 元 件 扒 的 研究 与 理论 
设计 ， 为 这 些 反 应 堆 的 建造 进行 了 先驱 性 
探索 。60 年 代 ， 他 参与 原子 弹 研 制 和 毛 弹 
预 研 的 理论 工作 ， 对 高 温 高 压 和 高 速 运动 
介质 中 中 子 输 运 的 状态 方程 ， 核 反应 装置 
中 轻 核 的 能 谱 ， 核 燃料 生产 和 加 工 中 的 临 
界 安全 等 课题 都 做 过 研究 。1980 年 后 ， 对 
中 子 和 稀薄 气体 的 非 平衡 输 运 和 弛 瑰 过 程 
进行 了 多 方面 研究 。1982 年 获 国家 自然 科 
1991 年 获 国家 教委 科技 进步 
奖 一 等 奖 ，1996 获 何 梁 何 利 基金 科学 与 技 
术 进 步 奖 。 有 著作 核反应堆 动力 学 基础 》 
和 《 输 运 理论 》。 


学 奖 一 等 奖 ， 


huiguang fangdian 

辉 光 放电 glow discharge 低 气 压气 体 放 
电 的 一 种 自持 放电 形式 。 在 低 气 压 直 流放 
ALA, 气体 被 击 罕 之 后 其 内 阻 将 随 着 电离 
度 的 增加 而 显著 下 降 ， 放 电 区 由 原来 集中 
在 阴极 的 边缘 和 不 规则 处 变 成 向 整个 电极 
上 扩展 。 这 一 阶段 导电 粒子 数目 大 大 增加 ， 
碰撞 过 程 中 的 能 量 也 足够 高 ， 因 此 会 明显 
发 光 。 这 种 放电 形式 称 为 辉 光 放电 。 若 增 
加 放电 功率 ， 放 电 电 流 将 不 断 上 升 ， 光 也 
越 来 越 亮 ， 但 两 电极 间 的 电压 几乎 保持 不 
变 ， 这 种 辉 光 放电 称 为 正常 辉 光 放电 。 电 
流 若 继续 增加 ， 将 使 辉 光 区 域 扩 展 到 整个 
放电 长 度 上 ， 当 放电 电流 扩展 到 整个 电极 
区 域 以 后 ， 放 电 电 流 不 再 增加 而 达到 一 定 
值 ， 如 果 升 高 两 电极 间 的 电压 ， 电 流 会 随 
电压 的 升 高 而 增加 ， 辉 光 强 度 也 随 电压 的 
升 高 而 增加 ， 这 一 放电 形式 称 为 异 弟 辉 光 
BCH. Fe AS ESE ACHE ce AR SF 
方法 中 常 采 用 的 放电 形式 。 如 果 电 极 则 的 
电压 超过 某 一 值 后 ， 电 压 会 突然 下 降 ， 此 
时 放电 形式 将 过 渡 到 弧 光 放电 。 产 生 辉 光 
放电 的 电场 可 以 是 直流 电场 ， 也 可 是 高 频 
H. FETC HL LN, mAH 
WAT. KERT Beste. fae A 
的 气体 放电 等 。 
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huixuan jiasuqi 
回旋 加 速 器 cyclotron 用 恒定 的 轨道 仿 
转 磁 场 ， 使 粒子 作 回 旋 运 动 时 通过 不 断 加 速 
电极 ， 从 而 不 断 获 得 加 速 的 装置 。 在 直线 谐 
振 加 速 右 的 启示 下 ,美国 E.O. 劳伦斯 于 20 
世纪 30 年 代 初 提出 了 经 典 回 许 加 速 器 原理 。 
它 用 恒定 的 轨道 偏转 磁场 ， 使 市 电 粒 子 在 垂 
sg Age og 
通过 一 次 加 速 电 极 ， 得 到 一 次 加 速 。 在 回旋 
et 
以 p=mv/ZeB 方 式 增 大 ， 其 中 m、v 和 Ze 分 
别 是 粒子 的 质量 、 速 度 和 电 奇 数 ，8 是 恒定 
磁场 的 磁感应 强度 值 。 因 此 粒子 的 轨迹 呈 平 
面 螺旋 形 。 为 保证 粒子 每 转 半 周 后 得 到 一 次 
加 速 ， 电 场 必 须 随 时 间 变 化 ， 其 变化 频率 应 
与 回旋 频率 (f= ZeB/2nm) 相同 (或 是 后 者 
的 奇数 倍 ) 。 粒 子 被 加 速 到 最 终 能 量 后 ， 被 
偏转 引出 。 这 个 加 速 原 理 实质 上 是 将 早 T 
线 谐 振 加 速 器 的 直线 轨道 ， 弯 曲 成 平面 螺旋 
形 轨道 ， 以 避免 直线 加 速 佛 过 长 的 缺点 。 
回旋 加 速 器 的 结构 见 示意 图 。 它 采用 圆 
柱 形 磁极 ， 上 下 两 磁极 间 形 成 大 致 均匀 分 布 
的 轴 向 磁场 。 为 满足 轴 疝 聚焦 要 求 ， 在 大 半 
人 径 处 磁场 略 弱 一 些 。 两 磁极 间 安 放 真 空 室 ， 
内 有 两 个 半圆 形 的 空 盒 状 金属 电极 ， 通 称 D 
形 电 极 。 在 电极 内 无 加 速 电 场 ， 粒 子 只 受 
磁场 偏转 作用 作 圆 运动 。 粒 子 由 安放 在 真 
至 室 中 心 的 离子 源 引 出 ， 经 加 速达 到 要 求 
能 量 后 ,或 被 偏转 到 真空 宇 侧 壁 的 内 靶 上 ， 
或 被 仿 转 引出 胡 击 外 靶 。 劳 伦 斯 于 1932 年 
建成 首 台 回旋 加 速 医 ， 这 类 加 速 侣 在 长 时 期 
内 获得 了 较 快 的 发 展 。 但 它 的 能 量 受 到 了 
在 加 速 过 程 中 粒子 质量 的 相对 论 性 增长 的 
限制 。 当 达到 某 一 能 量 后 (如 每 核子 20 兆 
伏 )， 由 于 粒子 质量 的 变化 和 磁场 沿 公 同 的 
减弱 ， 导 致 回旋 周期 的 逐渐 增长 和 加 速 相 
ac sai 直至 谐振 加 速 条 件 不 再 被 满足 
元 服 经 典 回 旋 加 速 问 能 量 限 制 有 两 条 途径 : 
和 
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较 高 能 量 时 ， 回 旋 周 期 与 低能 
AY AY Fad RAAB], PRE OE a AY 
谐振 加 速 条 件 ， 这 是 等 时 性 回 
旋 加 速 器 ， 它 可 使 每 核子 能 量 
提高 到 几 百 兆 电 子 伏 。 如 果 将 
上 下 两 磁极 分 别 做 成 数 块 书 形 
或 螺旋 形 磁 铁 ， 使 磁场 疝 方位 
角 调 变 ,实现 轴 向 聚焦 ， 这 类 
加 速 器 称 为 扇形 或 螺旋 形 聚 焦 
回旋 加 速 器 。 二 是 使 加 速 电场 
的 频率 也 随时 间 了 逐渐 减 小 以 确 
保 粒 子 谐振 加 速 ， 这 就 构成 了 
Fata Nw aS. VA SHE] he DN ae 
或 同步 回旋 加 速 器 。 

回旋 加 速 颖 用 的 是 恒定 磁 
场 和 恒定 的 加 速 电场 频率 ， 它 
可 提供 流 强 较 高 的 连续 束 流 ， 
因而 有 较 广 泛 的 应 用 。 如 用 于 
核 物 理 实验 (介子 工厂 、 中 子 
物理 和 重 离子 物理 等 ) 、 放 射 性 诊断 药剂 的 
制 co 质子 或 天 介子 放疗 治 癌 等 ， 也 可 用 作 
BAe SHEA ÉS o 


huicha 

HÆ coma 轴 外 物 点 用 宽 光 束 成 像 时 产 
生 的 一 种 像 差 。 球 面 成 像 系统 的 初级 像 差 
之 一 。 从 离 轴 较 近 的 轴 外 物 点 发 出 的 宽 光 
he pp nel 
同一 点 ， 而 是 形成 彗星 — VA Es 
Sak. et bane 一 系列 同心 圆 
1,2,3,4, 入 射 到 每 个 加 上 的 光线 经 透镜 后 
在 高 斯 像 平 面 上 仍 洗 在 一 系列 半径 不 同 的 
圆周 1 ,2 ,3' 4’ 上。 这 些 圆 不 再 是 同心 的 ， 
它们 的 中 心 分 布 在 通过 蜗 斯 像 点 0 的 同一 
直线 上 ( 见 图 ) ， 形 成 以 高 斯 像 点 为 尖端 的 
=F SICH. 


EF = ASR Z AB RIOR Sle, AC ie 
在 一 起 ， 只 有 当 轴 上 球 差 消除 后 才能 观察 
到 真正 的 近 轴 物 点 的 替 差 。 与 球 差 一 样 ， 


W 来 流 探测 器 
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真空 泵 

束 流 线 
回旋 加 速 器 示意 图 


高 斯 像 平 面 上 的 彗星 形 班 点 
利用 配 曲 法 可 部 分 地 消除 巷 差 ， 也 可 用 组 
合 透镜 来 消除 ,但 因 消 球 差 和 消 堪 差 所 要 
求 的 条 件 不 一 致 ， 故 这 两 种 像 差 不 易 同 时 
(ABR. BORA Bac el AAS A 
的 特性 来 避免 这 两 种 像 差 。 


Huigengsi 
惠 更 斯 Huygens, Christiaan (1629—04— 
14~ 1695- “ir = 何 兰 物理 学 家 、 天 文学 
家 、 数 学 FEF, FEF- 1645~ 
1647 年 deta aane 
1647~1649 年 转 入 布雷 达 学 院 。 1663 年 他 
被 聘 为 英国 
时 家 学 会 第 
一 个 外 国会 
员 ，1666 年 
刚 成 立 的 法 
国 呈 家 科学 
院 选 他 为 院 
士 。 惠 更 斯 
体弱多病 ， 
一 心 致力 于 
科学 事业 ， 
终生 未 婚 。 

惠 更 斯 曾 首 先 集 中 精力 研究 数学 问题 ， 
从 1651 年 起 ,对 于 圆 、 二 次 曲线 、 复 杂 曲 
线 、 基 链 线 、 概 率 问 题 等 发 表 了 一 些 论 车 ， 
他 还 研究 了 浮 体 和 求 各 种 形状 物体 的 重心 
等 问题 。 

从 1652 年 起 惠 更 斯 开始 研究 弹性 物 
体 的 碰撞 ， 证 明了 在 这 种 碰撞 中 同一 方 同 
上 的 动量 保持 不 变 ， 首 次 提出 这 种 碰撞 前 
后 的 D mv 守恒。 他 还 通过 对 比 船上 与 岸 
上 两 人 手中 小 球 的 碰撞 情况 的 例子 ， 曾 明 
相对 性 原理 也 适用 于 碰撞 现象 .1655 年 制 
ae. i, 发 现 土 卫 六 和 土星 光 
环 。1656 年 开始 ， 提 出 了 和 著名 的 单 摆 周 期 
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公式 ， 指 出 单 摆 的 运动 不 严格 等 时 。1659 
年 研究 展开 线 理论 和 振荡 中 心 ， 研 究 向 心 
力 ， 提 出 向 心 加 速度 概念 和 同心 加 速度 公 
式 ， 有 助 于 I 牛顿 提出 万 有 引力 定律 。1673 
年 研究 谐振 ,设计 了 以 弹 得 代替 钟 摆 的 钟 。 
1678 年 建立 光 的 波动 理论 ， 提出 著名 的 惠 
更 斯 原理 ， 并 由 此 导出 反射 定理 和 折射 定 
HE, 解释 了 光 的 偏振 现象 。 晚 年 又 从 事 数 
学 研究 。 

而 后 惠 更 斯 从 证 明 摊 线 ( 即 旋 轮 线 ) 的 
几何 性 质 开 始 ， 进 而 研究 在 机 械 上 的 应 用 ， 
利用 摆 线 理论 设计 出 严格 等 时 的 摆 钟 结构 
(包括 擒 纵 器 的 设置 )。 他 提出 了 复 摆 的 完整 
理论 ,并 且 导 出 与 复 搜 振荡 中 心 有 关 的 一 
些 物理 问题 ; 这 是 在 力学 上 首次 求解 在 已 
知 力 作用 下 受 约 束 的 质点 系 问 题 。 他 还 用 
摆 求 出 重力 加 速度 的 准确 值 ， 并 曾 建议 用 
秒 摆 的 长 度 作为 自然 长 度 标 准 。 他 研究 了 
简 谐 运动 及 弹簧 振动 ， 并 用 游丝 代替 挂 摆 ， 
设计 出 许多 种 钟表 等 时 结构 (如 海上 用 以 
测量 地 理 经 度 的 怀表 等 )。 在 解决 以 上 这 些 
问题 时 ， 他 提出 了 由 若干 重 物 组 成 的 机 械 
系统 在 重力 作用 下 运动 时 系统 的 重心 不 可 
能 超过 原来 高 度 ， 这 是 机 械 能 守恒 原理 的 
最 初 表 述 形 式 之 一 。 
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惠 更 斯 早年 在 光学 仪器 和 工艺 方面 也 
有 不 少 成 就 ，1650 年 起 与 其 弟 用 新 法 研磨 
球面 透镜 ,作出 的 望远镜 质量 优 恨 ， 用 它 
发 现 了 土星 光环 和 土 卫 六 、 猎 户 座 星云 等 。 
他 深入 研究 了 几何 光学 理论 和 应 用 光学 技 
术 ， 如 折射 定律 及 折射 率 、 眼 睛 及 了 眼镜 片 、 
透镜 的 放大 率 、 焦 深 、 球 差 与 色差 及 其 消除 ， 
以 及 改进 望远镜 与 显微镜 等 。 他 发 明 的 目 
镜 效 果 民 好 , 被 称 为 惠 更 斯 目镜 , 至 今 通用 。 
1681~1687 年 ， 他 磨 制 了 几 种 几 十 米 长 焦 
距 (最 长 的 达 63 米 ) 的 物镜 ， RCE TATE 
与 目镜 配 成 色差 很 小 无 管 “ 空 中 望远镜 ”， 
这 种 设备 曾 在 天 文 观测 中 用 了 几乎 一 世纪 。 

惠 更 斯 在 1679 年 向 法 国 科 学 院 的 报告 
和 1690 年 出 版 的 《 光 论 》 中 ， 提 出 了 著名 
的 光 的 波动 理论 ， 从 数学 上 给 出 寻求 光 传 
播 方向 的 普遍 方法 。 他 认为 光 在 透明 物质 
中 的 传播 不 可 能 是 物质 的 转移 而 是 某 种 物 
质 运 动 的 传递 ， 由 于 这 种 传递 是 通过 粒子 
We He BEATA. Ale “SARA cE AHL eT ZR, 
光速 也 不 是 无 限 的 "。 他 在 假定 光 以 太 的 弹 


性 特征 并 对 比 光 和 声 的 传播 现象 异同 的 基 
础 上 ,提出 他 的 著名 原理 CARR A E E 
原理 ):“ 光 波 发 射 时 ， 传播 光 的 每 一 物质 
粒子 不 只 把 运动 传 给 前 面 的 邻近 粒子 (与 
原始 粒子 和 光源 位 于 同一 直线 上 )， 而 且 还 
应 传 给 周围 所 有 其 他 和 自己 接触 并 阻碍 自 
己 运 动 的 粒子 。 因 此 , 在 每 一 粒子 周围 就 
产生 以 此 粒子 为 中 心 的 波 ”(《 光 论 》))。 这 
样 ,就 引入 了 子 波 概念 。 利 用 包 络 面 作 图 法 ， 
解释 了 光 的 反射 、 折 射 定律 ， 特 别 是 解释 
了 六 洲 石 的 双 折 射 现象 , 区 分 了 寻常 光 的 
球状 波 与 非 寻 常 光 的 椭圆 面 波 。 在 人 研究 两 
块 冰 洲 石 双 折 射 时 他 发 现 了 偏振 现象 ,但 
未 能 解释 ; 同时 ， 由 于 他 缺乏 周期 性 概念 ， 
认为 “由 于 这 些 波 源 受到 的 撞击 并 不 具有 
规则 的 连续 性 ,不 必 假 定 这 些 波 之 间 会 有 
等 距离 间隔 ”( 同 前 )。 由 于 牛顿 的 权威 及 惠 
更 斯 研究 的 缺陷 ， 惠 更 斯 的 波动 理论 当时 
没有 受到 应 有 的 重视 。 直 到 19 世纪 初 波 动 
说 经 工 杨 和 A.- 菲 涅 耳 等 人 重新 闻 发 ， 才 
成 为 近代 物理 学 中 重要 的 组 成 部 分 。 至 于 
光 以 太 概念 在 以 后 几 个 世纪 的 科学 发 展 中 
成 了 重要 的 论题 。 

惠 更 斯 的 其 他 科学 成 就 还 有 : 与 R. 胡 
克 一 起 断定 在 常 压 下 冰 的 熔点 与 水 的 沸点 
都 是 恒定 的 温度 ， 并 建议 定 为 温标 固定 点 
(1665) ， 但 直到 18 世纪 才 被 采用 ; 研究 了 
引力 问题 并 推 证 地 球 为 局 球形 (1659); 在 
天 文 望 远 镜 上 加 装 测 微 器 ， 从 而 提高 了 观 
测 精 度 (1659) ; 改进 气压 计 (1661); 还 第 
一 个 提出 利用 火药 、 蒸 汽 、 风 力 等 为 动力 
的 各 种 机 器 纵 形 (1673) ， 可 以 说 是 研制 内 
燃 机 等 这 类 机 械 的 开端 。 他 的 学 生 在 他 的 
影响 下 ， 后 来 制造 出 能 实用 的 莱 汽 机 。 

惠 更 斯 既 重 实验 ， 更 重 推理 ， 善 于 在 
数学 理论 的 基础 上 把 自然 现象 归于 机 械 原 
因 ， 有 力 地 加 强 了 物理 学 在 17 世 纪 的 葛 基 
fFe 
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惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 Huygens-Fresnel prin- 
ciple 用 波动 理论 解释 光 的 衍射 的 基本 原 
理 。A.-J. 菲 涅 耳 于 1818 年 在 C. 惠 更 斯 原理 
的 基础 上 发 展 而 成 。 非 涅 耳 保 留 了 首先 由 
C. 惠 更 斯 提出 的 次 波 概念 ， 加 进 了 次 站 相 
TAMIS, Bor FZ. WA: SA 
光源 ， 已 点 为 衍射 场 中 任 一 点 ， 王 是 包围 $ 
的 任意 封闭 曲面 。 曲 面 上 每 个 面 元 都 可 看 


面 波 的 振幅 因子 , 女 为 相位 因子 GRR 
k=27/4) ，F(9) RAAT, FR RIE 
不 同方 向 上 有 不 同 的 振幅 ，C 为 比例 系数 。 


解释 惠 更 斯 一 菲 涅 耳 原 理 

惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 并 不 是 严格 理论 的 
结果 ， 对 倾斜 因子 也 未 给 出 具体 的 函数 形 
式 。60 多 年 后 ，G.R. 基 尔 霍 夫 发 展 了 一 种 
严格 的 理论 ， 用 波动 理论 导出 了 与 菲 涅 耳 
的 公式 十 分 接近 的 衍射 公式 ， 并 给 出 了 倾 
和 斜 因子 的 函数 形式 。 基 尔 霍 夫 的 理论 为 惠 
更 斯 - 菲 音 耳 提供 了 较 严 格 的 理论 诠释 。 

惠 更 斯 - 非 涅 耳 原 理 在 解释 光 的 衍射 时 
取得 了 极 大 成 功 ， 具 有 简单 几何 形状 的 和 孔 
或 屏 所 产生 的 衍射 分 布 均 可 利用 该 原理 进 
行 计 算 。 

圆 孔 的 夫 艰 禾 费 衍射 分 布 是 一 组 明暗 
交替 的 同心 圆 环 ( 见 光 的 衍射 ) 。 望 远 镜 的 
物镜 均 有 圆 形 边框 ， 都 要 产生 圆 孔 衍 射 ， 
使 所 成 的 像 由 一 系列 爱 里 斑 组 成 ， 这 必然 
导致 仪器 分 辩 率 的 下 降 。 

非 涅 耳 和 基 尔 堆 夫 的 衍射 理论 不 仅 成 
功 地 解释 了 光 的 衍射 现象 ， 而 且 以 此 为 基 
础 衍生 出 傅 里 时 光学 这 一 新 分 支 ， 在 空间 
滤波 、 图 像 处 理 、 全 息 术 、 像 差分 析 和 像 
质 评估 等 方面 有 广泛 应 用 。 


hundun 
混沌 chaos 确定 性 动力 学 系统 因 对 初 值 
敏感 而 表现 出 的 不 可 预测 的 、 类 似 随 机 性 
的 运动 。 义 称 浑 沌 。 此 词 在 汉语 中 早已 有 
Zo HEXAL: 一 为 古人 想象 中 的 世界 
生成 以 前 的 景象 ; 为 一 个 含义 为 糊涂 ,不 
明 事 理 。 英 语词 Chaos 产 于 希腊 语 ， 原 始 
含义 与 汉语 混沌 的 第 一 个 含义 相同 ， 丈 指 
宇宙 初 开 之 前 的 景象 。 但 日 常用 法 中 英语 
Chaos 的 基本 含义 主要 指 混 乱 、 无 序 的 状 
态 。 作 为 科学 术语 ， 寓 惩 一 词 特 指 一 种 运 
动 形态 。 

动力 学 系统 的 确定 性 是 一 个 数学 概念 ， 
指 系统 在 任 一 时 刻 的 状态 被 初始 状态 所 决 


成 是 发 出 球面 次 波 的 波源 ， 次 疲 间 有 固定 
的 相位 关系 ， 它 们 在 己 点 的 相干 痘 加 决定 了 
Baal. WEL bP, 点 处 取 面 元 dz， 
法 线 方向 为 m， 离 P 点 的 距离 为 "，0 为 衍射 
角 ，P 点 的 复 振 幅 可 表示 为 : 

u (P=C {fF (0) SY eras 


} 


此 即 菲 涅 耳 的 衍射 公式 。 式 中 U(P,) ir OBR 


定 。 虽 然 根据 运动 的 初始 状态 数据 和 运动 
规律 能 推算 出 任 一 未 来 时 刻 的 运动 状态 ， 
但 由 于 初始 数据 的 测定 不 可 能 完全 精确 ， 
预测 的 结果 必然 出 现 误 差 .甚至 不 可 预测 。 
运动 的 可 预测 性 是 一 个 物理 概念 。 一 个 运 
动 即使 是 确定 性 的 ， 也 仍 可 为 不 可 预测 的 ， 
二 者 并 不 矛盾 。 牛 顿 力 学 的 成 功 ， 特 别 是 
它 在 预言 海王 星 上 的 成 功 ， 在 一 定 程 度 上 


产生 误解 ， 把 确定 性 和 可 预测 性 等 同 起 来 ， 
以 为 确定 性 运动 一 定 是 可 预测 的 。20 世纪 
70 年 代 后 的 研究 表明 ,大 量 非 线 性 系统 中 
尽管 系统 是 确定 性 的 ， 却 普遍 存在 着 对 运 
动 状 态 初始 值 极为 敏感 、 貌 似 随 机 的 不 可 
预测 的 运动 状态 一 一 混沌 运动 。 

保守 系统 的 混沌 ”力学 系统 可 按照 其 
能 量 是 否 守 恒 区 分 为 保守 系统 和 耗 散 系统 ; 
又 可 按照 系统 可 否 用 已 知 数学 方式 表达 其 
运动 形式 区 分 为 可 积 系统 与 不 可 积 系统 两 
类 。 在 一 切 可 能 的 力学 系统 中 , 不 可 积 系 
统 无 处 不 在 ， 可 积 系统 十 分 罕见 。 传 统 的 
力学 教科 书 只 讲授 可 积 系统 ， 没 有 描述 出 
牛顿 力学 的 真面目 。 不 可 积 的 力学 系统 的 
典型 运动 图 像 究 竟 如 何 ， 成 为 一 个 数学 难 
题 。19 世 纪 末 HH. 庞 加 莱 在 讨论 太阳 系 稳定 
性 时 ， 首 次 发 现 三 体 问题 不 可 积 和 三 体 运 
动 轨道 的 复杂 性 。 直 到 20 世纪 60 年 代 初 三 
位 数学 家 A.N. 科 尔 莫 戈 罗 夫 、V.I 阿 诺尔 德 
和 ]. 莫 塞 尔 证 明了 KAM 定 理 后 ， 才 从 一 定 
意义 上 正面 回答 了 部 分 问题 。 

KAM 定 理 说 的 是 ， 如 果 一 个 系统 偏离 
可 积 系统 足够 小 , 总 体 运 动 图 像 和 可 积 系 
统 差不多 。 但 KAM 定 理 没 有 回答 大 偏离 
下 系统 的 运动 如 何 。 这 时 系统 仍然 遵从 确 
定论 的 牛顿 力学 方程 ， 亦 即 只 要 系统 精确 
地 从 某 一 初始 点 出 发 其 运动 的 轨道 是 完 
全 确定 的 。 但 如 果 初 始 条 件 发 生 不 论 多 人 么 
微小 的 变化 ， 系 统 某 些 运 动 轨 道 会 出 现 无 
法 预料 的 改变 。 这 种 发 生 在 确定 性 系统 中 
的 运动 轨道 对 初始 值 极 为 敏感 的 貌似 无 序 
和 混乱 的 运动 ， 即 混沌 运动 。 一 个 典型 的 
不 可 积 的 力学 系统 通常 兼 有 规则 运动 和 随 
机 运动 的 两 种 不 同 区 域 。 随 着 偏离 可 积 性 ， 
随机 区 域 逐 渐 扩 大 , 终 至 取代 规则 区 。 Atk, 
从 可 预测 性 的 观点 看 ， 决 定性 的 牛顿 力学 
实际 上 具有 内 秉 的 随机 性 。 

耗 散 系统 的 混沌 ”混沌 运动 的 直观 形 
象 ， 在 随 能 量 不 断 耗 散 而 自由 度 降低 的 耗 
散 系 统 中 看 得 更 清楚 。1963 年 美国 气象 学 
家 了 E.N. 洛 伦 菊 在 研究 对 天 气 至 关 紧 要 的 
热 对 流 问 题 时 ， 把 包含 无 穷 多 自由 度 的 热 
对 流 偏 微分 方程 简化 为 三 个 变量 的 一 阶 非 
线性 常 微分 方程 组 : 


式 中 变量 x 表示 大 气 对 流 强度 ,，y 表 示 上 
升 流 与 下 降 流 温差 .，z 表 示 垂 直 温 度 剖 面 
变化 。 系 数 为 普 朗 特 数 ，7 为 瑞 利 数 ，4 
为 量度 水 平 温度 结构 与 垂直 温度 结构 衰减 
率 之 差异 。 洛 伦 欧 选 定 rc=10, r=28, b= 
8/3, 然后 数值 求解 方程 组 。 结 果 发 现 ， 这 
极度 简化 了 的 系统 ,出现 了 极为 复杂 的 运 


动 形式 。 起 始 值 的 细微 变化 ， 足 以 使 轨道 
全 然 改 观 。 把 数值 计算 结果 在 由 x, y, X 
撑 的 三 维 相 空间 中 画 出 来 ， 轨 道 如 图 1 所 
示 。 这 是 一 条 在 三 维 空间 似乎 无 序 地 左右 
回旋 的 连续 光滑 曲线 ， 它 并 不 自我 相交 ， 
呈现 复杂 的 结构 纹样 。 无 论 初 始 值 选 取 在 
哪里 ， 系 统 轨道 有 同一 归宿 ， 形 成 所 谓 奇 
怪 吸 引子 。 在 奇怪 吸引 子 上 ， 如 果 选 取 任 
意 接 近 的 两 个 点 为 初始 值 ， 其 运动 轨迹 以 
指数 方式 迅速 分 离 ， 表 现 出 对 初 值 的 极端 
敏感 。 具 体 的 是 ， 轨 道 左右 跳动 的 顺序 和 
次 数 完全 不 同 。 计 算 表明 ， 初 始 位 置 几乎 
会 聚 在 一 起 的 10 000 个 点 ， 稍 后 便 会 在 图 
1 所 示 的 吸引 子 上 到 处 分 布 ， 说 明 这 样 的 
系统 中 ， 由 于 初 值 的 细微 不 同 ， 运 动 是 不 
可 预测 的 。 


图 1 洛 伦 英 吸引 子 

人 确定 性 耗 散 系统 运动 最 终局 限 在 低 维 
吸引 子 上 的 现象 十 分 第 见 。 如 阻尼 摆 因 受 
到 阻力 而 停摆 ,其 吸引 子 称 为 不 动 点 ; 适 
SARE BRIA PEIA RAPE 
周期 摆动 ， 此 时 吸引 于 为 极限 环 。 这 类 吸 
引子 不 存在 初 值 敏感 性 ， 故 称 为 平庸 吸 
Bl fo 
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一 个 奇怪 吸引 子 ， 此 后 相继 在 许多 非 线性 
系统 中 找到 形形色色 的 奇怪 吸引 子 ， 诸 如 
天 体 运 动 模型 中 的 挨 农 吸引 了 于， 描述 非 线 
性 振动 的 范 德 波 尔 方程 的 上 田 吸 引子 ， 描 
述 化 学 振荡 的 布鲁塞尔 吸引 于 等 。 奇 怪 吸 
引子 具有 一 些 独特 的 性 质 : 也 在 它 上 面 运 
动 轨道 对 初 值 极度 敏感 ， 不 可 预测 ; OF 
具有 分 形 结构 ， 局 部 与 整体 相似 。 计 算 表 
明 ， 洛 伦 次 吸引 子 的 分 维 数 为 2.06。 奇 伴 
吸引 子 还 具有 各 态 历 经 性 ， 即 在 相 空 间 中 
曲折 来 回 备 插 的 运动 轨道 经 过 吸引 于 上 的 
每 一 氮 。 

模型 的 复杂 行为 ”简单 原因 可 导致 复 
杂 后 果 。 许 多 看 来 杂乱 无 草 、 随 机 起 伏 的 
时 间 变 化 或 空间 图 案 ， 可 能 来 目 重复 运用 
某 种 简单 而 确定 的 非 线 性 基本 作用 的 结果 。 
一 个 典型 例子 是 极为 简单 的 一 维 迭代 虫口 
模型 。 
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假定 成 虫 繁 殖 后 全 部 死亡 ， 然 后 晤 化 
HRA, ERZA SZS., WR T 
代 虫 口 数 简单 正比 于 前 一 代 虫 口 数 ， 只 要 
平均 产 卵 数 大 于 1， 经 过 几 代 繁殖 就 会 虫 满 
为 患 。 这 就 是 马尔 萨 斯 虫口 论 : 虫口 按 几 
何 级 数 增长 。 然 而 ， 随 着 虫口 增长 , R 
争夺 有 限 食 物 和 配偶 ， 加 之 传染 病因 虫 间 
Pei iM RE, RO Meike. PROP BELL 
于 虫口 数 ， 虫 间 和 争斗 和 接触 正比 于 虫口 数 
平方 。 可 用 x ,=Ax (1-x) 的 迭代 过 程 描 
述 虫 口 变 化 ， 其 中 % 代 表 第 n 代 虫口 ,4 是 
一 个 表示 虫口 增长 率 的 参数 ， 取 值 范围 为 
0<1A <4. 对 应 一 个 7 值 ， 任 取 初 值 x%,,， 根 
据 前 述 迭 代 关 系 ， 反复 迭代 算出 x,%,,… 不 
看 最 初 的 有 限 个 x 值 ， 在 4 从 0 至 4 的 范围 
内 画 出 如 图 2 所 示 的 41-x(2) 图 形 ， 称 为 分 
岔 图 。 它 显示 出 了 简单 迭代 模型 的 复杂 行 
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图 2 虫口 模型 分 岔 图 

为 。 在 0< 4<1 时 ， 虫口 数 最 终 为 0， 表 明 
在 此 范围 内 虫 种 灭绝 。 在 1< 4<3 时 , E 
口 数 随 4 单 值 上 升 ,x (2) =1-1/A, EREA 
不 动 点 。 从 4>1 开 始 ， 出 现 两 种 不 同类 型 
的 虫口 变化 方式 : Fx) 在 2 个 点 之 间 
跳跃 , 然后 在 4,8,16,…,2n 个 点 间作 周期 
性 跳跃 ， 表 现 出 倍 周 期 分 岔 规律 ， 这 个 /区 
是 对 初 值 不 敏感 的 周期 变化 区 ; 当 1 关 14。… 
时 存在 确定 的 4 区 内 ， 稍 微 改变 初 值 则 其 上 
的 x(4) 所 经 历 的 具体 数值 就 完全 不 同 ， 这 
正 是 对 初 值 敏 感 的 混沌 区 ， 如 果 提 高 精度 
在 此 区 可 看 到 小 的 对 初 值 不 敏感 的 周期 变 
化 区 。 PPE EX A ERAN Al EK oe 
周期 窗口 ， 其 分 又 图 存在 自 相 似 结 构 (图 
3) 。 不 难看 出 , 即使 如 xu=Mx,(1-z) 这 
样 简 单 的 迭代 ， 由 于 包含 非 线性 作用 ， 也 
会 表现 出 从 分 贫 到 混沌 的 变化 过 程 和 周期 
运动 与 混沌 运动 互相 交织 、 乱 而 有 章 的 复 
杂 图 景 。 

通 向 混沌 的 道路 对 各 种 非 线性 数学 
模型 的 理论 研究 和 对 具体 非 线性 系统 的 实 
验 研 究 ， 揭 示 了 系统 随 控 制 参数 变化 由 规 
则 运动 通 向 混沌 运动 的 多 种 典型 途径 ， 其 

中 倍 周期 分 岔 道路 。 系 统 中 相继 出 现 
2,4,8,… 倍 周期 ， 最 终 进 入 混沌 状态 。 极 
限 点 附近 ,这 一 系列 分 岔 在 参数 空间 和 相 
空间 都 表现 出 尺度 变换 下 的 不 变性 ， 即 自 
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相似 性 。 使 用 重 正 化 群 计算 可 得 到 这 些 分 
岔 过 程 的 一 套 普 适 常 数 ， 它 们 与 实验 事实 
相符 。 

@ 准 周期 道路 。 随 着 控制 参数 的 变化 ， 
系统 陆续 出 现 不 动 点 、 极 限 环 、 准 周期 二 
维 环 面 ， 随 即 而 进入 混沌 状态 。 这 是 1975 
年 D. 吕 埃 勒 和 RE. 塔 肯 思 提出 的 一 种 混沌 发 
生机 制 。 该 发 生机 制 可 用 圆 映 射 说 明 ， 这 
里 也 发 现 了 一 些 标 度 律 和 普 适 常数 。 
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图 3 虫口 模型 分 岔 图 的 自 相 似 结构 

@ 阵 发 混沌 道路 。 这 种 道路 表现 为 周 
期 运动 和 混沌 运动 交 蔡 出 现 。 随 着 控制 参 
数 接近 转变 点 ， 在 规则 运动 中 不 时 前 发 的 
随机 运动 片段 变 得 越发 频繁 ， 最 后 进入 完 
全 的 混沌 状态 。 分 析 表 明 ， 混 沌 状态 发 生 
机 制 可 用 离散 映射 的 切 分 驳 过 程 解释 。 

混沌 研究 的 发 展 方向 混沌 运动 、 奇 
怪 吸引 子 、 通 向 混沌 道路 等 概念 的 提出 ， 
开阔 了 理论 和 实验 工作 者 的 思路 。 从 20 世 
纪 80 年 代 开 始 ， 在 等 离子 体 放电 系统 、 非 
线性 电路 、 声 学 和 声 光 耦合 系统 、 激 光 器 
和 光 双 稳 态 装置 、 化 学 振荡 反应 、 动 物 心 
肌 细 胞 的 强迫 振动 、 野 生动 物种 群 的 数目 
消长 、 人 类 脑 电 波 信号 乃至 社会 经 济 活 动 
等 领域 内 到 处 发 现 混 沌 ， 显示 出 混沌 运动 
是 许多 非 线 性 系统 的 典型 行为 。 作 为 非 线 
性 科学 主要 研究 领域 , 混沌 研究 的 主要 
方向 集中 在 如 下 几 个 方面 : 由 时 空 混 沌 ; 
Qa FHI; @ 混 沌 运动 的 进一步 分 类 ; 
@ 混 沌 吸引 子 的 精细 刻画 ; 加 混沌 的 同步 
和 控制 等 。 

混沌 研究 的 意义 混沌 研究 的 实际 意 
义 是 多 方面 的 。 包 混沌 运动 的 发 现 ， 使 人 
们 看 到 普遍 存在 于 自然 界 而 长 期 视而不见 
的 一 种 运动 形式 ， 从 而 理解 过 去 难以 理解 
的 许多 现象 。 如 1977 年 后 曾 发 现 ， 放 在 微 
波 谐振 腔 中 的 超 导 隧 道 结 随 着 增益 的 提高 


出 现 反 和 党 噪声 ,在 4 低温 下 进行 的 实验 中 
噪声 的 等 效 温 度 高 达 5x10K 以 上 ， 这 是 用 
当时 已 知 的 任何 机 制 都 无 法 解释 的 。 后 来 
明 自 这 是 系统 进入 了 混沌 区 ， 噪 声 来 自动 
AFAR. MRA IRB RRA. 
磁 约 束 核 聚 变 装 置 中 等 离子 体 的 泄漏 、 核 
电站 循环 水 系统 可 能 发 生 的 有 害 回 流 等 ， 
都 与 混沌 现象 有 联系 。 四 混沌 运动 的 发 现 
提供 了 一 种 考虑 问题 的 新 角度 。 如 长 期 天 
气 预报 问题 、 洛 伦 获 吸引 子 的 发 现 、 大 气 
动力 学 方程 组 解 对 初 值 的 敏感 性 ， 动 摇 了 
原来 以 为 只 要 提高 计算 精度 即 可 解决 长 期 
天 气 预 报 的 想法 。 而 混沌 吸引 子 的 遍历 性 
质 ， 恰 好 可 保证 许多 长 时 间 平 均 量 的 稳定 
性 和 对 初始 条 件 的 无 关 性 。 因 为 长 期 天 气 
预报 所 关心 的 是 相当 长 时 期 以 后 雨量 、 温 
度 的 平均 值 ， 混 沌 反而 增加 了 长 期 天 气 预 
报 的 可 靠 性 。 另 外 , 地 磁场 近 百 万 年 来 的 
多 次 随机 转向 、 影 响 全 球 天 气 变 化 的 厄 尔 
尼 诸 现象 ， 都 可 从 确定 性 系统 的 混沌 运动 
角度 加 以 研究 。 混沌 运动 的 研究 对 用 物 
理学 、 数 学 等 精确 科学 方法 研究 复杂 的 生 
命 现 象 有 重要 启发 作用 。 如 各 种 生物 节律 ， 
既 非 完全 周期 ,又 非 纯 粹 随机 。 它 既 有 受 
自然 界 周期 过 程 如 季节 、 有 昼夜 等 影响 的 一 
面 ， 又 保持 着 其 目 身 内 秉 特 性 。 采 用 神 合 
非 线性 振子 等 数学 模型 模拟 配合 生理 实验 ， 
可 揭示 各 种 心律 不 齐 、 房 室 传导 阻碍 、 心 
室 纤 维 颤 动 与 混沌 运动 的 可 能 联系 。 考 察 
人 类 的 脑 电 该 ， 发 现 癫 痢 患 者 发 病 时 的 脑 
电波 呈 明 显 的 周期 性 ， 而 正常 人 的 脑 电 波 
更 接近 随机 信号 。 采 用 维 数 测量 发 现 这 些 
信号 并 不 真正 随机 ， 而 是 来 至 维 数 不 很 高 
的 吸引 子 上 的 动力 学 行为 。@ 混 沌 研究 改 
变 了 人 类 的 自然 观 。 对 于 统一 的 自然 界 ， 
历来 有 确定 论 和 概率 论 两 套 对 立 的 描述 体 
系 。 和 牛顿 力学 建立 以 来 的 科学 传统 推崇 
定论 体系 ， 而 把 概率 论 描 述 当 作 不 得 已 而 
为 之 的 补充 。 混 沌 运动 对 确定 性 系统 本 身 
就 存在 着 内 秉 随 机 性 的 揭示 ,无 疑 会 使 人 
们 从 这 种 人 为 对 立 的 描述 系统 中 解脱 出 来 ， 
深化 对 必然 和 偶然 的 认识 ， 更 全 面 地 认识 
自然 界 的 统一 性 。 

推荐 书目 

郝 柏林 . 从 抛物 线 谈 起 : 混沌 动力 学 引 论 . 上海: 
上 海 科技 教 育 出 版 社 , 1993. 
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混合 导体 mixed conductor WAAT E 
导 和 电子 电导 的 固体 。 依 照 离 子 电 导 方 式 
可 分 为 一 维和 二 维 混合 导体 。 

一 维 混合 导体 又 有 两 类 , 一 是 青铜 型 
过 渡 金 属 氧 化 物 ， 二 是 金红石 型 过 小 金属 
氧化 物 。 前 者 的 化 学 通 式 是 AM,O,， 式 中 
A 是 一 价 的 元 素 如 H、Na、Li 等 , 提供 可 
动 离子 ，M 为 钨 (W). 48 (Mo)、 钒 (V)、 


钛 (Ti) 等 过 渡 金 属 ， 其 化 学 价 为 最 高 的 价 
态 。 金红石 型 的 化 学 通 式 为 AMO,， 式 中 
M 为 钼 (Mo), 4 (Ru), # (Cr). $k (Ir) 
SURE. REMRADHFERTIN 
一 维 通道 ， 使 可 动 离子 有 高 的 离子 迁移 率 ， 
从 而 成 为 混合 导体 。 典 型 材料 有 铝 青 铜 
(A,WO,) 和 钒 青铜 (A,V:O;) $o 

石墨 和 过 小 金属 硫化 物 (MX,) 都 是 具 
有 层 状 结构 的 材料 ， 层 与 层 之 间距 离 较 大 ， 
在 其 间隙 位 置 可 容纳 外 来 原子 或 分 子 (A) 
形成 插 层 化 合 物 。 石 墨 插 层 化 合 物 记 为 A- 
GIC， 层 状 硫化 物 插 层 化 合 物 记 为 A,MX,， 
式 中 久 代 表 S 或 Se 或 Te，M 为 NB 到 VIB 过 
渡 元 素 如 钛 (Ti) . HE (Zr) . 8 (HP 、 钥 (Ta) 
等 。 在 插 层 化 合 物 中 提供 可 动 离子 的 二 维 
通道 ， 因 而 材料 同时 有 高 的 离子 迁移 率 。 
特别 要 指出 ， 石 墨 本 身 是 良好 的 电子 导体 。 

在 锂电 池 中 有 些 混 合 导体 已 被 用 作 阴 
极 材 料 ， 可 保持 高 能 量 密度 和 可 逆 性 。 


hunhedui 
混合 堆 hybrid reactor 利用 聚变 反应 堆 心 
部 核 聚 变 反 应 过 程 中 产生 的 高 能 聚变 中 子 ， 
又 击 填充 在 聚变 堆 包 层 中 的 可 转换 材料 
(~U 或 Th),， 使 其 吸收 中 子 后 转换 成 易 裂 
变 材料 C Puk PU), 或 利用 高 能 聚变 中 
子 来 巡 变 处 理 长 寿命 放射 性 核 废物 并 获取 
核能 ， 这 种 具有 次 临界 裂变 包 层 的 聚变 堆 
称 为 聚变 -裂变 混合 堆 。 简 称 混 合 堆 。 用 于 
生产 易 裂变 材料 的 混合 堆 称 为 聚变 增殖 堆 ; 
用 于 妨 变 处 理 来 自 核 裂变 电站 乏 燃 料 中 的 
长 寿命 放射 性 核 废 物 的 混合 堆 称 为 聚变 - 
WEHE, TRA HERRERA. im RR 
的 聚变 反应 室 ， 可 产生 聚变 反应 能 。 但 混 
合 扒 的 包 层 和 纯 聚变 扒 有 所 不 同 。 混 合 堆 
的 包 层 既 能 生产 乞 以 维持 目 喘 的 聚变 反应 ， 
又 能 利用 多 余 的 聚变 中 子 与 堆 芯 周围 的 U 
或 Th 发 生 作 用 来 生产 易 裂变 燃料 ”Pu 或 
SU, Pu nk AU 可 作为 快 中 子 堆 或 压 水 堆 
的 核燃料 。 

建立 聚变 -裂变 混合 扒 的 设想 是 在 
1953 年 由 美国 劳伦斯 * 利 弗 莫 尔 实验 室 的 
鲍威尔 提出 的 ，1960 以 后 开始 研究 。 因 受 
控 核 聚变 研究 本 身 尚 有 许多 困难 ， 混 合 堆 
的 研究 不 久 亦 被 搁置 。 随 着 受 控 聚变 研究 
的 进展 ，20 世 纪 70 年 代 后 期 混合 堆 的 研究 
重新 受到 重视 。 到 了 80 年代， 美国 从 本 国 
的 能 源 供需 情况 出 发 ,决定 不 支持 混合 堆 
的 研究 。 但 中 国 、 俄 罗斯 、 印 度 等 国 基于 
各 自 国家 的 核资 源 和 核能 政策 的 考虑 ， 一 
直 在 进行 这 项 工作 。 


hunhe jingti 

混合 晶体 mixed crystal WW 族 元 素 Ge 和 和 
Si 之 间 ， 许 多 亚 -V (或 [VI) 族 化 合 物 之 
间 形 成 的 连续 固溶体 。 主 要 特点 是 其 品格 


常数 和 能 隙 宽度 等 重要 物性 随 组 分 连续 变 
化 而 改变 。 如 GaAs 晶 体 是 直接 能 隙 的 半 导 
体 ， 而 GapP 晶 体 是 间接 的 半导体 。 混 合唱 
体 GaAs,_,P, 在 室温 时 ， 当 x=0.49， 由 直接 
能 隙 向 间接 能 阶 过 湾 ; 当 x<0.49， 混 晶 为 
直接 能 隙 ; 而 当 x>0.49， 混 晶 为 间接 能 阶 
的 半导体 。 

半导体 和 半 人 金属 也 可 能 形成 混合 晶体 。 
如 HgTe 是 半 金 属 ， 而 CdTe 是 半导体 。 混 
合唱 体 Hg,_,Cd,Te, 在 x<0.14 范 围 混 晶 是 
半 金 属 ，x>0.14 混 晶 是 半导体 (能 隙 宽度 
随 x 而 变化 ), x=0.14 时 , 混 晶 发 生 半 人 金属- 
半导体 的 过 渡 。 

混合 晶体 的 上 述 特征 ,给 材料 设计 提 
供 了 选择 的 自由 度 。 


hunzatai 
混杂 态 hybrid 既 包 含 夸克 又 包含 胶 子 的 
强 子 态 。 量 子 色 动力 学 理论 认为 所 有 强 子 
RAB (介子 、 重 子 、 胶 球 、 混 杂 态 、 多 
夸克 态 等 ) 都 是 由 夸克 、 反 夸克 和 胶 子 以 
各 种 不 同 的 方式 在 强 相互 作用 的 非 微 扰 效 
应 作用 下 组 合 而 成 的 。 普 通 的 介子 态 由 夸 
克 和 反 伟 区 组 成 ， 普 通 的 重子 态 由 三 个 夸 
克 或 三 个 反 夸 区 组 成 ， 胶 球 纯粹 由 胶 子 组 
成 ， 它 们 都 是 颜色 单 态 。 此 外 ,由 夸克 、 
反 夸 克 和 胶 子 也 可 组 成 强 子 态 ， 由 三 个 夸 
克 或 三 个 反 夸 元 加 上 胶 子 也 可 组 成 强 子 态 ， 
这 类 既 包 含 硅 克 或 反 硅 克 又 包含 胶 子 的 强 
子 态 称 为 视 杂 态 ， 它 们 也 是 颜色 单 态 ， 和 
胶 球 态 一 样 反 映 了 强 子 束缚 态 中 胶 子 的 自 
由 度 的 行为 。 

混杂 态 的 结构 比 普通 介子 、 重 子 的 结 
构 要 复杂 得 多 ,它们 的 量子 数 J” (总 角 动 
HJ FEP, BHC) 可 取 各 种 下 整数 ， 
它们 的 同位 旋 量 子 数 不 仅 可 取 值 为 零 ， 也 
可 取 值 为 12 和 1。 它们 的 质量 谱 也 完全 不 
同 于 普通 介子 态 和 重子 态 的 质量 谱 。 


huohua fenxi 
活化 分 析 activation analysis 用 一 定 能 量 
各 流 强 的 中 子 (包括 热 中 子 、 超 热 中 子 、 
快 中 子 、 冷 中 子 )、 带 电 粒 子 (质子 、 气 子 、 
"He, “He. BETS) RABAR It TRH 
试 样 ， 使 待 测 原 子 受 激活 化 ， 然 后 测定 由 
核反应 生成 的 放射 性 核 素 衰变 时 放出 的 组 
发 辐射 ， 或 者 直接 测定 核反应 时 放出 的 瞬 
发 辐射 ， 从 而 实现 核 素 及 元 素 定 性 和 定量 
分 析 的 方法 。 如 用 热 中 子 活化 分 析 砷 ， 所 
用 的 核反应 为 : 
n+ AS— *As* +y 

或 记 为 “As(n,y) “As。 由 于 “As 既 放出 B 射 
线 ， 又 发 射 y 射 线 , 半衰期 为 26.32 小 时 ， 
因此 利用 核 辐 射 测 量 仪器 探测 “As 的 放射 
性 ， 便 可 鉴别 有 没有 砷 ， 以 及 有 多 少 砷 。 

沿革 ”1934 年 ]. 查 德 威 元 和 M. 戈 德 


哈 伯 实现 了 第 一 次 光子 活化 分 析 。1936 年 
G.C.de 赫 维 西 和 五. 莱 维 ， 进 行 了 世界 上 首 
次 中 子 活化 分 析 。 他 们 用 200~300 毫 克 的 
Ra-Be 中 子 源 (中 子 产 额 为 3x10 中 子 / 秒 )， 
fë Bh Dy (n, y) ‘Dy BRL (活化 反应 截 
面 为 3 9004300 #2, Æ RAR" Dy AYE Fe 
J 139.247), WE T AAE Z (Y,0,) 中 的 
i (Dy)， 定 量 分 析 的 结果 为 10” 克 / 克 。 
1938 年 G.T. 西 博 格 和 ].I. 利文 格 德 用 加 速 器 
PARA TRUE Fa AK, 进行 了 第 
一 次 的 带电 粒子 活化 分 析 。1942 年 建成 了 
可 提供 比 同位 素 中 子 源 高 得 多 的 中 子 通 量 
的 反应 扒 ，1948 年 又 研制 成 了 NaI (TI) 内 
烁 探测 丹 ， 这 两 大 发 明 将 中 子 活 化 分 析 推 
到 了 一 个 新 的 阶段 。1951 年 ， 雷 第 考 脱 等 
人 首次 实现 了 反应 堆 的 热 中 子 活 化 分 析 ， 
从 而 使 活化 分 析 成 为 当时 灵敏 度 最 高 的 分 
析 方 法 。20 世 纪 60 年 代 后 ， 由 于 能 量 分 辩 
率 比 Nal (TD 好 几 十 倍 的 半导体 探测 器 的 出 
M, 以 及 计算 机 的 应 用 , 活化 分 析 取 得 了 
迅猛 的 发 展 。 中 国 自 1958 年 第 一 座 实 验 性 
重水 反应 堆 建 成 后 ， 立 即 开展 了 活化 分 析 
的 研究 及 应 用 。 

特点 ”活化 分 析 依 赖 于 核反应 、 核 性 
质 和 核 谱 学 ， 因 此 不 同 于 其 他 依赖 于 核 外 
电子 跃迁 的 分 析 方 法 (如 原子 吸收 法 、 等 
离子 体 发 射 谱 法 、 电 化 学 法 等 )。 主 要 优点 
是 : 四 灵 敏 度 高 。 活 化 分 析 对 元 素 周期 表 
中 大 多 数 元 素 的 分 析 灵 敏 度 在 10 “一 10 
克 / 克 之 间 。 因 此 ， 利 用 活化 分 析 测 试 样 
品 时 ， 取 样 量 可 少 至 毫克 量 级 甚至 微克 量 
级 ， 这 对 于 某 些 稀少 珍贵 样品 的 分 析 具 有 
重要 应 用 价值 。@ 准 确 度 高 和 精密 度 好 。 
准确 度 表征 测定 值 与 真 值 的 偏离 程度 ， 精 
密度 表征 测定 值 之 间 的 离散 程度 。 实 践 证 
AA, 活化 分 析 在 多 数 情况 下 是 准确 度 最 好 
的 分 析 方 法 之 一 ， 因 此 在 分 析 比 对 活动 中 ， 
常 被 用 作 仲 裁 分 析 方 法 。@ 非 破坏 性 分 析 。 
由 于 高 分 辩 率 半导体 探测 器 的 应 用 ， 使 活 
化 分 析 在 许多 情况 下 可 实现 非 破 坏 性 分 析 ， 
这 不 仅 避 免 了 其 他 分 析 方 法 需要 溶解 样品 
而 带 来 的 困难 ， 而 且 活 化 分 析 用 过 的 样品 ， 
等 其 放射 性 衰变 到 一 定 程度 后 ， 还 可 供 其 
他 研究 使 用 。 四 多 元 素 分 析 。 活 化 分 析 可 
在 一 份 试 样 中 ， 同 时 测定 30~40 种 元 素 ， 
甚至 高 达 50 种 以 上 。 人 @@ 无 试剂 空白 。 在 其 
他 痕 量 分 析 方 法 中 ,往往 需要 将 样品 作 各 
种 形式 的 化 学 处 理 ， 由 于 所 用 试剂 中 混 有 
微量 杂质 ， 这 是 形成 分 析 误 差 的 重要 原因 。 
活化 分 析 一 般 在 反应 推 照 射 前 不 作 任 何 化 
学 处 理 ， 因 此 无 试剂 沾 污 之 希 。@@ 无 须 定 
量 分 离 。 即 使 照射 后 采用 放射 化 学 分 离 的 
活化 分 析 ， 一 般 采用 加 载体 、 测 化 学 回收 
率 的 方法 进行 ， 因 此 可 避免 痕 量 分 析 中 困 
难 的 定量 分 离 操作 。@ 可 测定 同位 素 组 成 。 
这 是 活化 分 析 的 本 征 性 质 , 不仅 可 实现 元 
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素 定量 分 析 ， 而 且 可 给 出 同位 素 比 值 。 

活化 分 析 亦 具有 一 些 缺点 : 四 分 析 灵 
敏 度 因 元 素 而 异 ， 且 变化 很 大 。 以 活化 分 
析 中 最 常用 的 热 中 子 活 化 分 析 为 例 ， 其 对 
金 、 镶 、 锰 等 元 素 的 灵敏 度 很 高 ， 但 对 铅 
的 灵敏 度 很 差 。@@ 由 于 核 衰 变 及 核 辐 射 测 
量 的 固有 的 统计 性 ， 致 使 活化 分 析 存 在 着 
独特 的 统计 误差 。@ 用 于 活化 分 析 的 设备 
比较 复杂 ， 且 价格 较 贵 。 此 外 ,还 须 有 相 
应 的 辐射 防护 设施 。 

分 类 活化 分 析 可 根据 不 同 的 方法 进 
行 分 类 : 外 按照 射 粒 子 分 类 。 可 分 为 热 中 子 
活化 分 析 、 超 热 中 子 活化 分 析 、 快 中 子 活化 
分 析 、 质 子 活化 分 析 、 重 离子 活化 分 析 、 光 
子 活 化 分 析 等 。@ 按 工作 方法 分 类 。 可 分 为 
仪器 活化 分 析 〈 又 称 非 破坏 性 活化 分 析 ) 和 
放射 化 学 活化 分 析 (又 称 破坏 活化 分 析 )。 
前 者 在 分 析 过 程 中 对 样品 不 作 任何 处 理 ， 而 
后 者 需 进行 化 学 操作 。@ 按 活化 分 析 性 分 类 。 
可 分 为 绝对 法 和 相对 法 。 前 者 无 须 使 用 标准 ， 
因为 活化 分 析 法 从 其 本 质 讲 ， 是 一 种 绝对 分 
析 方 法 ， 只 要 已 知 照 射 粒 子 通 量 、 核 反应 激 
发 曲线 以 及 生成 核 的 绝对 放射 性 活 度 ， 就 可 
计算 出 待 测 元 素 的 含量 。 相 对 法 是 指 采 用 化 
学 标准 、 标 准 参 考 物 质 或 内 标 等 方法 ， 计 算 
待 测 元 素 的 含量 。 

应 用 ”广泛 用 于 环境 科学 、 生 物 医 学 、 
材料 科学 、 地 学 、 考 古 学 、 法 学 等 领域 。 
典型 例子 有 用 中 子 活化 分 析 测 定 拿破仑 头 
发 中 砷 的 含量 及 其 变化 ， 从 而 推断 他 的 死 
Al; 用 中 子 活 化 法 研究 白垩 系 和 第 三 系 界 
线 ( 距 今 约 6 500 万 年 ) 黏土 层 中 久 丰 度 的 
异常 ， 从 而 提出 恐龙 绝 灭 的 地 外 物质 撞击 
模型 ; 用 中 子 活化 法 研究 大 气 细 颗粒 物 中 
的 元 素 丰 度 分 布 特征 ， 从 而 证 明 大 气 细 颗 
粒 物质 可 迁移 数 百 甚至 数 干 千 米 ， 造 成 大 
尺度 的 环境 污染 ; 用 中 子 活化 法 测定 土壤 
中 来 的 含量 变化 ， 有 可 能 确定 古代 莫 址 ; 
用 瞬 发 Y 射 线 中 子 活化 法 可 测定 材料 表面 氢 
的 剖面 分 布 等 。 


huohua fangdian 

火花 放电 spark discharge ”加 在 两 电极 间 
的 电源 电压 足够 高 ， 能 在 电极 间 电 击 穿 形 
成 通道 , 但 功率 不 足以 维持 连续 放电 时 的 
现象 。 这 种 放电 伴 有 强烈 的 爆裂 声 和 发 射 
可 见 光 及 紫外 线 (有 时 还 有 XX 射线 )， 且 放 
电 并 仅 限 于 狭窄 的 通道 内 。 两 极 间 的 放电 
通道 称 为 火花 通道 。 火 花 放 电 在 机 械 加 工 
(如 金属 切割 、 水 中 火花 放电 清洗 畸形 铸件 
或 用 作 水 锤 来 成 形 金属 件 等 )、 光 谱 光 源 等 
方面 有 广泛 的 应 用 。 


huohuashi 
火花 室 spark chamber 利用 气体 火花 放 
电 原 理 制 成 的 带电 粒子 径 迹 探测 器 。1959 
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年 由 日 本 福井 尝 时 等 人 发 明 。 工 作 原 理 和 
结构 如 图 所 示 , 在 充 有 工作 气体 (如 
KEE ARAN Pa MEA SS. at. ARKE 
们 的 混合 气 等 ) 的 室 体 里 放置 两 组 互相 交 


竺 的 电极 ， 其 中 一 组 接 脉冲 高 电压 (10~20 
FR), 另 一 组 接地 。 带 电 粒 子 通 过 室 体 时 ， 
由 室 体 外 的 其 他 粒子 探测 系统 产生 的 触发 


信号 使 高 压 脉冲 瞬时 加 到 这 两 组 电极 之 间 ， 
可 使 沿 审 电 粒子 人 径 迹 附近 的 气体 原子 电离 ， 
并 在 电极 则 的 强 电 场 中 进一步 产生 雪 朋 、 


流光 ， 继 而 发 展 成 肉眼 可 见 的 火花 (E 
比 计数 器 )。 各 个 板 间 的 火化 就 组 成 了 入 射 


粒子 的 径 迹 


( 见 图 ) 


绝缘 辟 
1.2.3.4 是 电极 Ez 
火花 室 示 意图 


利用 兴学 照相 方法 把 一 系列 火花 记录 
下 来 以 便 进一步 分 析 。 这 种 装置 称 为 光学 
火花 室 。 利 用 两 组 平板 电极 ( 铜 、 ka aa 
有 下 导电 层 的 玻璃 等 ) 组 成 的 火花 室 称 为 平 
板 火 花 室 。 由 很 多 根 粗 金属 丝 互 相 平行 或 
EHEJ 的 火花 室 称 为 丝 火花 宇 ， 可 从 丝 
上 的 电信 号 读 取 位 置信 息 。 另 外 ， 火 花 除 
『 发 光 之 外 还 发 声 。 利 用 声学 方法 进行 记 
录 的 火花 室 称 为 声学 火花 室 。 

火花 室 有 结构 简单 、 易 于 制造 和 空间 
分 辩 (0.2~ 1.0K) 与 灵敏 时 间 (1 微 秒 ) 


较 小 的 优点 ， 但 号 点 是 死 时 间 仿 长 (0.01~ 
0.1 H), 不 能 适应 在 较 高 的 粒子 束 流 下 工 


这 样 促使 在 丝 火花 室 的 基础 上 于 20 世 
nae g piapia aia a 
火花 室 在 20 世 纪 60 至 70 年 代 曾 起 过 
重要 作用 ， ne re if 
室 与 铁 夹 层 装置 发 现 了 中 微 子 和 在 字 宙 线 
中 发 现 稀 有 事例 等 。 由 于 火花 室 的 死 时 间 
较 长 ，20 世 纪 801: FE 代 以 后 已 很 少 使 用 


huojian de tezheng sudu 


火箭 的 特征 速度 characteristic velocity of 
rocket 火箭 在 不 考虑 重力 及 空气 阻力 情况 


下 仅 由 燃烧 推进 剂 获 得 的 反 推 力 而 达到 的 
最 大 速度 。 在 密 歇 尔 斯 基 方程 ( 见 变质 量 质 
点 运动 方程 ) HH, MISHA FH=0, WP 
气 的 相对 速度 w 为 笛 数 ， 则 可 积分 煞 得 特 
征 速度 mp. 的 公式 : 
v. = vn (m,/m,) 
式 中 m 为 火箭 的 初始 起 飞 质量 ， 
剂 燃烧 完毕 后 火箭 的 结构 质量 . 


m, 为 推 进 
上 式 称 为 齐 


中 国 “ 长 征 ”2F 号 运载 火 前 携带 
“神舟 ”号 载 人 飞船 发 射 升 室 
奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 。 它 表示 在 火 藤 运行 过 程 
中 燃烧 推进 剂 能 赋予 火 前 的 速度 增 量 ， 并 说 
明 此 速度 增 量 与 推进 剂 的 燃烧 规律 无 关 。 由 


此 式 可 看 出 ， 提 高 火箭 特征 速度 上 DEt 
高 已 及 质量 比 my/ms。 现代 运载 火箭 所 使 用 
的 推进 剂 的 喷射 速度 已 达 4300 米 / 秒 ， 所 


制作 的 火 篆 结构 也 可 使 火箭 增加 有 效 载 何 
的 质量 比 达 到 8, 代入 上 式 可 得 wx =8.9 F 
米 / 秒 。 考 虑 到 重力 及 空气 阻力 造成 的 损失 ， 
火种 的 实际 速度 还 达 不 到 第 一 宇宙 速度 7 
干 米 / 秒 。 因 此 ， 必须 使 用 多 级 火箭 ,在 
amiar Hote — BB St 7c ;用 结构 以 提高 质量 
比 。 正 在 研制 的 一 种 新 型 火箭 采用 先进 的 材 
料 与 制造 技术 ， 质 量 比 可 达 11.5， 与 4400 
米 / 秒 的 喷射 速度 相 结 合 ， 特 : (ETE RE v. AYA 
10.7 FK/ RD. RAST RK AAA , 
达到 第 一 宇宙 速度 还 绰绰有余 ， 因 此 不 久 将 
可 实现 卫星 的 单 级 入 轨 


Huo'er 

Æ/R Hall, John Lewis (1934-08-21~ ) 
美国 实验 物理 学 家 于 科罗拉多 州 丹佛 
1956 年 从 匹兹堡 的 te =e [学 院 获 得 物理 
学 学 士 学 位 。1968 年 和 1961 年 先后 获 物 理学 
硕士 和 博士 学 
位 。1962 年 加 入 
关 国 国家 标准 和 
技 ‘is 研 F 所 
1971 年 任 该 研 
AT a RBS 
家 。1964 年 成 
为 玻 尔 得 科 多 
MAK FMR 
国 国 家 标准 和 


技术 研 ae Abr] 
z= (JILA) n 
Ra 
于 改进 激光 测量 的 精 ae ALLE PE. LAY 
[作对 于 物理 与 化 学 分 析 、 检 验 基 本 物理 
定律 和 测量 : 人 以 及 时 间 和 长 
度 、 计 量 学 和 光纤 通信 和 都 具有 重要 意义 。 
20 世 纪 60 年 代 ， 他 从 事 烷 稳 频 激 光 器 的 
ne ik A a AY A OE ae ECR RI W 
WARE CEVA Alder T 100 ffo 1983 年 长 度 单 
人 米 的 重新 定义 就 是 基于 这 项 工作 
1999 年 ， 霍 尔 和 TW:. 享 施 两 人 各 上 自 领 
导 的 研究 组 在 完善 “ 光 梳 ”技术 方面 作出 
『 重 要 贡献， 使 这 项 技 全 的 出 量 精 度 达 到 
I 1:10". 他 MPAA BT 对 基于 激光 的 精 
蜜 光 谱 学 发 展 ” 作 出 的 贡献 ， 分 享 了 2005 
年 诡 | 由 尔 物 理 ， 学 奖 的 一 半 。 ÆRE F 2004 
年 退 体 ， 他 在 研究 组 中 的 领导 职务 由 他 以 
前 的 学 生 、 来 目 中 国 的 叶 军 接 等 


合 创 建 的 天 体 物 理 联 合 实验 


Huo’er xiaoying 
霍 耳 效应 Hall effect 
方向 通过 导体 时 ， 在 | 
HARE. SAAMA EAER. 
EE 1879 4F E.H. ÆH 发 现 的 如 果 通 过 导 
床 的 电流 密度 为 J， 外 磁场 在 导体 中 引起 的 
位 感应 强度 为 B， Ae A a AE Vu FAVE 
晶 电场 为 E,， 则 有 : 
E = RJxB 

ULE Bl ASR, PAE AAR, 
料 的 特征 量 

对 于 金属 ， 设 沿 x 方 fren FJ = 
-nev ， 磁 感应 强度 及 治 z 方 向 ， 速 度 为 -ou 的 
电子 在 磁场 中 受到 日 9 洛 伦 2% am 沿 +y 方 向 ， 
即 已 =+eo.B。 这样 在 导体 的 -7y 疹 积 素 负 电 


1 流 垂 直 于 外 磁场 
mEn 电流 和 磁 


是 导体 材 


fay, yi ER, PEE HIDE, ‘EE 
Hg Li 上 的 力 为 -eBj。 两 力 平衡 时 电 何 积 
索 过 程 停止 ， 注 足 -eE+eo.B =0， 即 : 
E,=0,B.=-—~J,B 
R,,=—1/ne 

所 以 测量 金属 的 重耳 效应 可 得 到 金属 
中 传导 电子 .的 密度 sh 属 R,, 为 正 
这 是 空 穴 参 与 导电 的 结果 。 


对 于 N 型 的 半导体 ， 其 入 是 系数 R= 
一 1l/ne。 如 果 是 P 型 a n“ 于 空 穴 市 正 
Ep, Eix, MAREE J = pev, 
pP AZT, HEHA R,=1/pe i 
it i FAEH 8 BY A 8 AS SS BY 
的 类 型 和 密度 

利用 半导体 的 伪 卫 效应 制 成 的 瞧 耳 
件 相 以 测量 磁场 或 电流 "eileen = 


电流 控制 在 一 SY, HARE, See 
人 vi 里 E By 成 正 ， nj J All F HÆ H a mie ii 


H Fert AEH Hs Vi, E 


Fi E Je =) con fF B 


流 7 和 磁场 如 的 乘积 成 正比 ， 因 此 也 可 用 作 
乘法 器 。 堆 耳 器 件 优 点 是 结构 简单 , 体积 小 ， 


寿命 长 ， 频 率 响应 范围 宽 。 缺 点 是 灵敏 度 
不 高 5 XTi Fa EF 有 a] A : 
Huofusitate 


FEA HIE Hofstadter, Robert (1915—02- 
05~1990-11-17) 美国 实验 物理 学 家 。 生 
尼 亚 州 斯 坦 福 。1938 
林 斯 顿 大 学 博 十 学位， 此 后 留 校 做 
博士 后 研究 。 第 
一 次 世界 大 战 
期 间 ， 在 美国 国 
家 标准 局 工作 。 
1946~ 1950 年 ， 


于 纽约 ， 革 于 加 利 福 
EARE 


执教 于 普 林 斯 
顿 大 学 。1950~ 


1975 年 在 斯 坦 
六 大 学 任教 
1954 年 起 任教 
授 , 1967~ 1974 
1958 年 当选 美 


年 任 高 能 物理 实验 军 主 任 
国 国 家 科学 院 院 士 。 

俯 夫 斯 塔 特 曾 从 事 红 外 线 、 光 电导 性 、 
晶体 和 | 办 烁 计数 器 的 研究 。1950 年 在 斯 坦 
得 大 学 直线 加 速 侨 中 心 (SLAC) MATER 
Ain Baty. ZEA PAP Daa 

Pg iain Aas gga ls S 

， 质 子 的 两 层 云 都 带 正 电 ， 而 中 子 的 内 层 


云 AMAT SA AMERA TTAR FL fap 
零 。 这 些 成 果 导致 理论 物理 学 家 提出 新 型 重 
介子 的 存在 。 和 霍 夫 斯 塔 特 因 揭 示 质 子 和 中 子 


的 结构 和 R.L. 穆 斯 堡 尔 (发 现 穆 斯 保 尔 效应 ) 
[ZR 1961 年 语 贝尔 物理 学 奖 


Huofute 

霍 夫 特 Hooft, Gerardus’t (1946-07-05~ ) 
faj 三 理论 物理 学 家 生 于 登 海 尔 德 。1972 
EIRG GY pre FTM. 1972~19741F 
任 瑞 士 日 内 瓦 欧洲 联合 核子 中 心 (CERN) 
研究 员 。1976 年 在 美国 加 州 斯 坦 福 大 学 的 直 
线 加速 器 中 心 工 作 。1977 年 任 乌 得 勒 支 大 


学 教授 。 何 兰 科 
学 阮 院士 . 
1970 年 秋 ， 
fie Fe FF Ph BH M. 
J.G. 韦 特 受 教授 
研究 非 阿 贝尔 规 
学 理论 的 重 正 化 
Hite 信 助 韦 特 


igen 
$ EN ， 他 解决 了 有 目 
发 破 缺 与 杨 - 密 Ra 他 
们 又 共同 解决 了 费 曼 积分 的 计算 法 则 ， 终 
TERTERA] 理论 ， 精 确 地 预言 了 W 

Z 粒子 的 物理 性 质 。 由 于 重 正 化 规范 理 
沦 方面 的 工作 ， 阐述 电 弱 相互 作用 的 量子 
结构 ， 使 电 弱 统一 理论 广 被 接受 ， 霍 夫 特 和 
书 特 曼 同 获 1999 年 详 贝 尔 物理 学 奖 ， ER 
特 还 有 多 方面 的 开辟 方向 的 贡献 ,尤其 是 
最 早 发 现 量子 色 动力 学 中 “ 渐 近 自由 " 的 
问题 ， 即 伟 克 间 相 互 作 用 随 伟 元 间 距 变 小 
而 减弱 的 现象 


Huojin 

#24 Hawking, Stephen William (1942-01- 

O8S~ ) 英国 理论 物理 学 家 、 数 学 家 。 生 

于 牛津 。1959 年 入 牛津 大 学 就 读 ，1962 年 
入 剑桥 大 : i 卖 研 HÆ. 1965 年 ESR: Ș 博 

学 位 。 从 1966 年 至 今 , 一 直 在 剑桥 大 学 


huo Æ 243 
于 理论 天 文学 研究 


从 事 研 究 : 1968 年 任职 
所 ，1973 年 为 应 用 数学 和 理论 物理 系 研究 
助理 ，1977 年 升任 为 引力 物理 学 教授 
19804 : 任 剑 桥 大 学 卢 卡 斯 讲座 教授 ，300 多 
前 工 牛顿 曾 任 此 职 
: 金 从 事 广 义 相 对 论 、 特 别 是 理论 


25. 5 HE., 空 时 奇异 性 (黑洞 、 
HEA) 和 数学 物理 的 研究 。1966 一 1967 
年 提出 ， 任 何 可 能 有 的 宇宙 论 中 广义 相对 


论 解 都 应 具有 奇异 性 。1971 年 提出 ,在 和 
ha. 
洞 ， 它 们 将 10 亿 吨 的 物质 集中 在 一 个 质子 

大 小 的 空间 内 。 这 种 黑洞 因 其 质量 极 大 而 
需 遵 循 相 对 论 规律 ， 因 其 体积 极 小 又 需 遵 
循 量子 力学 规律 。 通 过 这 种 黑 凋 理 论 ， 有 
助 于 将 相对 论 和 量子 力学 联系 起 来 。1971~ 
72 年 ， 他 建立 了 黑 凋 动力 学 第 二 定律 
1974 年 预言 黑洞 “ 攻 发 ”的 量子 过 程 ， 提 
出 根据 量子 论 ， 屁 洞 能 不 断 产 生物 质 ， 释 
放 亚 原子 粒子 ， 并 在 其 能 量 耗 尽 的 最 后 时 
刻 发 生 爆 炸 。 天 文学 家 正在 扩 此 搜索 能 说 
明 这 种 爆炸 黑洞 存在 的 Y 射 线 爆 发 和 射电 焊 
发 。 他 还 研究 大 爆炸 中 质 的 形成 ,在 双星 


系统 中 存在 黑洞 的 可 能 性 ， 引 力 疲 探测 器 、 
多 维 时 空 理论 中 的 “M 理 论 ”(Membrane 
理论 ) ji 

惟 金 于 1974 年 当选 英国 星 家 学 会 会 员 ， 


979 年 aR 爱 J 顿 奖 -大 El 3 y= 年 获 麦克 斯 韦 
ERTANI, OTEREN 


他 写 过 许多 科普 文章 和 作品 ， 其 中 《时 间 
简 史 一 一 从 大 炬 炸 到 黑洞 》 一 书 从 1988 年 
出 版 以 来 已 被 译 成 中 文 和 其 他 多 种 文字 。 


1963 年 ， 翟 金 被 诊断 患 有 罕见 的 肌 姜 
za A: FF ip sauce apr 1984 年， 由 于 气管 
切 开 术 ， 使 他 完全 形 失 说 话 能 力 。 疾 病 的 


折磨 ， 令 他 行动 极为 困难 。 他 以 坚强 的 六 
ted ee ee 


KR CR — 
受 人 们 的 尊敬 。1974~1975 年 他 带 着 重病 
赴 美 国 加 州 理工 学 院 任 客座 教授 。1985 年 、 
2002 年 、2006 年 ， 霍 金 兽 三 次 来 中 国 


244 机 ji 


jixieneng 
机 械 能 ”mechanical energy ”宏观 的 动能 与 
势能 之 和 。 


jixieneng shouheng 

机 械 能 守恒 mechanical energy, conserva- 
tion of 质点 或 质点 系 在 势力 场 (保守 力 
场 ) 中 运动 时 ， 其 动能 与 势能 的 总 和 恒 为 常 
量 。 动 能 与 势能 的 总 和 称 为 机 械 能 ， 故 称 
机 械 能 守恒 。 对 受 约束 的 质点 系 ， 如 果 约 
束 力 做 功 之 和 为 零 (理想 约束 ) ， 则 机 械 能 
守恒 仍 成 立 。 

目 然 界 中 有 多 种 运动 形式 ,也 有 多 种 
相应 的 能 的 形式 ， 如 机 械 能 、 热 能 、 电 磁 
能 、 化 学 能 、 原 子 能 等 。 在 一 个 不 受 外 界 
作用 的 封闭 系统 经 历任 何 变化 过 程 中 ， 系 
统 的 各 种 能 量 形式 可 以 互相 转化 ,但 所 有 
能 量 的 总 和 不 变 ， 这 是 普遍 的 能 量 守 恒定 
律 ， 机 械 能 守恒 只 是 它 的 一 个 特例 。 


jiben lizi 
基本 粒子 elementary particle 构成 物 质 
的 最 基本 的 组 分 。 这 是 一 个 历史 性 的 名 词 。 
随 着 物理 学 的 进展 ， 在 近 一 世纪 内 基本 粒 
子 的 概念 经 历 了 几 次 重大 的 改变 。20 世纪 
初 ， 随 着 实验 上 对 原子 论 的 证 实 ， 人 们 认 
为 原子 是 物质 的 基本 的 组 分 。 但 随 着 原子 
核 在 1911 年 的 发 现 及 其 后 中 子 在 1932 年 的 
发 现 ， 人 们 认识 到 原子 是 由 质子 、 中 子 和 
电子 构成 的 ， 原 子 不 再 是 物质 的 基本 的 组 
分 。 在 这 以 后 , 把 光子 、 电 子 、 中 微 子 、 质 子 、 
中 子 和 陆续 大 量 发 现 的 介子 和 共振 态 粒 子 
称 为 基本 粒子 。 基 本 粒子 数目 的 大 量 增加 ， 
使 人 们 认识 到 它们 也 不 可 能 是 最 基本 的 组 
分 。 对 其 中 的 强 子 ， 强 子 结构 模型 能 很 好 
地 统一 子 以 描述 。 现 已 认为 它们 是 由 春 克 
构成 的 。 

物理 学 界 把 以 前 称 作 基本 粒子 的 物质 ， 
统称 为 粒子 (或 亚 原 子粒 子 )。 物 理学 家 认 
为 ， 基 本 粒子 的 提 法 是 不 正确 的 ， 物 质 结 
构 在 不 同 的 能 量 尺 度 上 有 不 同 的 层次 ， 最 
终 的 层次 很 可 能 不 存在 。 见 粒子 物理 学 。 


jiben wuli changshu 
基本 物理 常数 fundamental constants of 
physics 物理 领域 的 一 些 普 适 常数 。 这 些 


真空 中 光速 


磁 常 数 


电 常数 1puc; 
真空 中 特征 阻抗 
牛顿 引力 常数 
普 明 克 常 数 
以 电子 伏 为 单位 
h/2n 
普 朗 克 质 量 (hc/G) “ 
普 朗 克 温 度 (perVG) “/k 


CODATA 推荐 的 2006 年 平 差 的 基本 物理 常数 值 简 表 


É if 
T 
| ae | 
4% | 376730313461-， | o | w 


| om, J 2.176 44(11) RO 5.0x10™ 
1.416 785 (71) x10” 5.0x10-5 


HMAK Am e= AG) 1 | 1616252(81)x10 | m | 50x10 


普 朗 克 时 间 1/c= (hG/c) 


基本 电荷 
人 磁 通 量子 h/2e 
电导 量子 2e/h 
电导 量子 的 倒数 
约瑟夫 森 常 数 ”2e/h 
YS ' 克 里 青 常 数 ”h/e*=jwc/2a 
玻 尔 磁 子 eh/2m, 
以 电子 伏 为 单位 js/ (e) 
以 赫 为 单位 ys/h 
以 波 数 为 单位 us/he 
以 开 为 单位 ua/k 
核磁 子 eħ/2m, 
以 电子 伏 为 单位 
以 赫 波 数 为 单位 yawh 
以 波 数 为 单位 jw/he 
以 开 为 单位 jk 


精细 结构 常数 
精细 结构 常数 的 倒数 
里 德 伯 常 数 


以 赫 为 单位 


以 焦 为 单位 

以 电子 伏 为 单位 
玻 尔 半径 a/4nR。 = 和 reshi /me 
哈 特 里 能 量 e*/4rneyas=02/m.e’ 

以 电子 伏 为 单位 
环流 量子 


费 米 耦合 常数 “ 
SRG H Oy 
(在 帝 层 系统 上 ) 


sin, =s} = 1— (m,/m,)° 


ee 5.39124(27)x10“ | s | 50x10” 
磁 


电 
|e | 1.602 176 487(40)x10°"| © | 25x10 


原子 与 核 (一 般 ) 


| 2721138386(68) 2.5x10-8 

3.636 947 519 9 (50) x10 1.4x10-? 

7.273 895 040 (10) x10" 1.4x10™ 
弱 电 


G,/ (he) °? 1.166 37 (1) x10™ GeV? 


a Tm sass sas 0 e o 
en 50x10" 
DEF | | _osiosvesi00) | Mev 25x10" 

ETAT 2510" 

电子 摩尔 质量 Nam。 5.485 799 094 3 (23) x107 42x10" 
ARAT Eda |» [2ar790204G8)x10"| m faro 
UTE 25%10° 
u f 

ein im] 113000 10 [ig [a0 
i 

z EE 
质 子 

aa 50x10" 

| mim | rsen | [asxi0™ 

ar 23x10" 
申 F 

ETIN On [namn e feo 

BTE TA 
a 粒子 | 

ET Oa eee 6200310" [ig [B0=10" 
物理 化 学 

aT TA 

原子 质量 常数 


m,= (1/12) m(°C) =1u 
=10 kg* mol /N, 


1.660 538 782 (83) x10 7 5.0x10™ 


能 量 当量 1.492 417 830 (74) x10™" 50x10" 

以 兆 电子 伏 为 单位 | | 931.494 028 (23) 2.5x10™ 

法 拉 第 常数 Ne | 96 485.339 9 (24) 25x10" 

摩尔 普 朗 克 常 数 Nah | 3.990312 682 1(57)x10®| J-s/imol |1.4x10” 

A 

0.119 626 564 72 (17) 1.4x10° 

摩尔 气体 常数 | oR | 8314472(15) i/(mol*K) |1.7x10™ 

玻 耳 效 最 常数 RN， 1.380 650 4 (24) x10” 1.7x10°° 

以 电子 伏 /k 为 单位 | | 8.617 343(15) x10 eV/K | 1.8x10- 

以 赫 为 单位 2.083 664 4 (36) x10” 1.7x10- 

以 波 数 为 单位 69.503 56 (12) mK | 1.7x107° 

理想 气体 的 摩尔 体积 RT/p 3 ~6 
1=273.15K,p=101.325kPa 及 22.413 996 (39) x10 m /mol 1.7x10 

pei ry ERR | | 5.670 400(40) x10” | W/(m°-K*) |7.0x10™ 

第 一 辐射 常数 2xhc” 3.741 771 18 (19) x10" 50x10" 

第 二 辐射 常数 hc/k 1.438 775 2 (25) x10™ 1.7x10% 


注 : a) 表 中 头 三 个 常数 ， 即 真空 中 光速 、 磁 常数 和 电 和 常数 是 国际 上 采用 的 约定 值 ， 其 不 确定 度 为 零 ， 
c) 用 量子 化 霍 耳 


bD) 用 约瑟夫 森 效 应 复 现 伏 特 的 表示 ， 国 际 上 采用 的 约定 值 ; 
d) 由 粒子 数据 组 推荐 的 数值 。 


因而 称 为 精确 值 ; 
效应 复 现 欧 姆 的 表示 ， 国 际 上 采用 的 约定 值 ; 
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常数 的 准确 数值 ， 由 于 从 理论 上 说 与 测量 
地 点 、 测 量 时 间 及 所 用 的 测量 仪器 及 材料 
均 无 关联 ， 因 此 称 为 基本 物理 常数 。 

基本 物理 常数 的 发 现 和 测量 ,在 物理 
学 的 发 展 中 起 了 很 大 的 作用 。 纵 观 物理 学 
史 可 以 看 到 , 一些 重 大 的 物理 理论 常常 与 
基本 物理 常数 密切 相关 。 如 在 经 典 理论 或 
定律 中 的 基本 物理 常数 有 : 牛顿 引力 常数 、 
法 拉 第 常数 、 阿 伏 伽 德 罗 常数 等 ， 它 们 与 
经 典 宏观 理论 密切 相关 ; 当 物 理学 从 宏观 
世界 的 研究 步 入 微观 世界 的 探索 时 ， 仍 然 
离 不 开 基 本 物理 常数 。 量 子 理论 的 建立 开 
恬 了 微观 物理 的 新 纪元 ， 普 朗 克 常数 伴随 
问世 。 随 着 对 原子 和 分 子 光 谱 的 研究 ， 出 
现 了 精细 结构 常数 和 里 德 伯 常数 。 爱 因 斯 
坦 相 对 论 的 出 现 ， 伴 随 着 一 个 十 分 重要 的 
基本 物理 常数 ， 即 真空 中 的 光速 。 光 速 不 
变 原理 是 狭义 相对 论 的 两 个 基本 原理 之 一 。 
在 量子 理论 和 相对 论 建 立 的 过 程 中 ， 所 确 
立 的 基本 物理 常数 的 数目 已 远大 于 原来 经 
典 物理 中 出 现 的 常数 。 这 充分 说 明 ， 在 微 
观 和 近代 物理 学 中 ， 基 本 物理 常数 具有 更 
加 重要 的 作用 。 

物理 学 是 一 门 实验 科学 ， 它 的 理论 和 
定律 是 建立 在 实验 测量 的 基础 上 的 。 物 理 
定律 中 各 个 物理 量 之 间 的 关系 ， 需 要 对 每 
个 物理 量 进 行 准确 的 测量 。 为 此 ， 物 理学 
建立 了 严密 的 单位 制 体系 ， 其 中 包括 基本 
单位 和 导出 单位 。 基 本 单位 有 严格 的 定义 、 
科学 的 复 现 方 法 ， 并 且 在 国际 上 可 以 进行 
彼此 间 的 国际 比 对 。 上 述 物理 量 单位 的 定 
义 、 研 究 、 保 持 、 复 现 和 比 对 均 由 各 国 的 
计量 研究 机 构 承 担 ， 以 保证 物理 量 的 精密 
测量 在 国际 范围 内 的 统一 。 基 本 第 数 与 微 
观 粒 子 有 密切 的 关系 。 如 基本 电荷 (e) 、 电 
子 和 质子 的 质量 (mm) 、 里 德 伯 常数 
(Ro) 和 精细 结构 常数 (a) 等 ， 它 们 在 基本 
常数 的 有 关 方 程 中 是 相互 关联 的 。 

从 1875 年 米 制 公约 的 建立 到 1960 年 
采用 国际 单位 制 前 的 近 一 个 世纪 的 发 展 中 ， 
基本 单位 的 定义 和 复 现 是 以 经 典 物理 学 为 
FGA. SU FPA EAR AT 
rE KAS EM TAR EA OR A Jt BAF 
区， 用 地 球 绕 太 阳 的 公转 周期 定义 了 时 间 
单位 秒 ， 用 通电 导线 之 间 的 作用 力 定 义 电 
流 单位 安培 等 。 这 个 时 期 是 用 宏观 实物 或 
宏观 物理 现象 当 作 “不 变量 ”来 定义 基本 
单位 的 。 

在 研究 原子 物理 学 和 量子 力学 的 规律 
时 ,发 现 量子 效应 比 宏观 现象 具有 更 好 的 
不 变性 。 如 电子 在 原子 中 运动 ， 当 它 受 到 
外 界 作用 时 ， 其 能 量 发 生 的 变化 是 不 连续 
NW. 只 能 在 允许 的 能 级 之 间 跃 迁 。 跃 迁 的 
能 量变 化 AE=hw， 式 中 是 一 个 恒定 不 变 
Wit, PACH bea. FERRER PI 
许多 跃迁 ， 其 辐射 频率 (v) 是 非常 稳定 并 
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有 具有 很 高 复 现 性 的 不 变量 ， 十 分 适合 用 来 
定义 计量 单位 和 作为 基准 使 用 。 激 光 频 标 
就 是 利用 非常 稳定 的 离子 (或 原子 和 分 子 ) 
的 跃迁 频率 来 复 现 长 度 单位 米 ， 并 作为 实 
用 的 长 度 基 人 准 或 光 频 标准 。 钨 -133 原 子 
的 超 精细 结构 分 量 之 则 的 跃迁 的 频率 现 已 
brn lect 其 频率 复 现 性 已 达 

0“ 量 级 ; 激光 频率 测量 的 准确 度 也 已 达 
dee. 因此 ,频率 是 当今 人 类 测量 
中 最 准确 的 物理 量 。 

可 与 频率 媲美 的 不 变量 束 是 基本 物理 和 
Bo ey EMIRATA teers aL 
即 在 世界 各 地 及 宇宙 空间 内 可 以 普遍 适用 。 
如 真空 中 光速 c 是 一 个 基本 物理 弟 数 ， 无 论 
是 普照 大 地 的 太阳 之 光 ， 来 目 和 遥远 银河 的 恒 
Zt, HEART AWC. Aba h 
恒 火 之 光 ， 其 光速 是 同样 的 数值 。 基 本 物理 
弟 数 的 不 变性 反映 丁目 然 弄 的 一 种 规律 性 。 

许多 物理 理论 和 定 : 律 中 都 含有 重要 的 基本 物 
TER, 如 相对 论 的 公式 中 含有 真空 中 光速 
c， 量 子 力学 的 许多 公式 中 含有 普 朋 克 前 数 
/， 引 力 定 律 中 含有 引力 前 数 G 等 。 

基本 物理 常数 有 很 好 的 恒定 性 使 其 可 
以 用 于 定义 基本 单位 。 早 在 20 世 纪 初 ， 著 
名 物理 学 家 M., 普 朗 克 就 提出 过 这 种 设想 ， 
但 限于 当时 的 科学 研究 水 平和 测量 精度 ， 
几乎 无 法 实现 他 的 设想 。20 世纪 60 年 代 开 
台 ， 普 朋克 的 设想 正在 逐步 变 成 现实 。 长 
上 度 和 电 单 位 已 采用 基本 物理 负数 来 重新 定 
义 或 复 现 ， 如 1983 年 通过 米 的 重新 定义 及 
1990 年 采用 的 约瑟夫 森 效 应 和 量子 堆 耳 效 
应 为 基础 复 现 电 单 位 。 随 着 科学 技术 的 迅 
速 发 展 ， 将 来 会 有 更 多 的 基本 单位 采用 这 
种 方法 来 重新 定义 或 复 现 ， 即 用 相应 的 确 
定 频 率 和 基本 物理 常数 作为 不 变量 来 定义 
和 复 现 基本 单位 。 

物理 学 家 和 计量 学 家 的 目标 是 不 断 探 
索 新 的 更 完善 的 不 变量 作为 基本 单位 的 定 
Xs 不 变量 越 是 恒定 ， 才 能 觉察 和 探索 目 
然 措 任何 细微 变化 的 规律 。 

国际 科技 数据 委员 会 (CODATA) 2006 
年 推荐 的 平 差 的 基本 物理 常数 值 见 表 ， 其 中 
包括 了 20 个 基本 物理 常数 和 两 个 转换 因子 。 

推荐 书目 
施 昌 彦 . 现代 计量 学 概论 .北京 :中 国 计 量 出 版 
社 2003. 

WJ. 江 频 标 与 光 频 测量 第 二 
大 学 出 版 社 , 2008. 


草 .北京 : 北京 
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基 尔 比 Kilby, Jack S. (1923—11-08~2005- 
06-20) 美国 实验 物理 学 家 。 生 于 密苏里 
MIPS ZAS SETH , each beep 
第 二 次 世界 大 战 期 间 在 美国 战略 服务 部 - 
te emer 
1950 年 在 威斯康星 大 学 获 电 机 工程 硕士 


学 位 ，1958 一 
1970 年 任职 于 得 
oe Be AM we ZS 
司 。1970 年 后 入 
其 他 公司 任职 
EREE 
1F oe, Be TAY as 
ELM 
机 集成 电路 研 
究 和 开发 。 
1958 年 成 功 地 开发 了 世界 上 第 一 个 集成 
电路 ， 为 发 展现 代 电 子 工 业 作 出 了 重大 页 
献 。 为 此 ， 基 尔 比 获 2000 年 语 贝 尔 物 理学 
奖 。1970 年 后 ， 基 尔 比 转 入 奎 技术 太阳 能 
发 电 的 研究 与 开发 。 


Ji’erhuofu 
eR ZEX Kirchhoff,Gustav Robert (1824- 
03-12~ 1887-10-17) ee 
家 、 大 文学 家 。 生 于 普鲁士 的 柯 尼 斯 堡 (S 
A acl EF 1847 4 He 
a 业 于 柯 尼 斯 堡 大 
学 ,然后 在 柏林 
大 学 和 布雷 
任 HM. 1854~ 
1887 年 先后 任 
海德 堡 大 学 、 柏 
林 大 学 理论 物理 
教授 。 
iBS iE, 
apan 
述 了 稳 恒 电 


re B, KRRRSSE, 
BSE AR EFC E WEE ARAFA 


了 电路 中 电 的 流动 和 分 布 ， 从 而 阐明 了 电 
路 中 两 点 间 的 电势 差 和 静电 学 的 电势 这 两 
个 物理 量 在 量 纲 和 单位 上 的 一 致 。 在 海德 
SEA, 他 与 R.W. 本 生 合作 创立 了 光 
谱 分 析 法 。 利 用 这 一 新 方法 ， 他 在 研究 碱 
金属 光谱 中 发 现 了 元 素 多 和 锦 。1859 年 ， 
基 尔 霍 夫 在 热力 学 平衡 原理 的 研究 中 导出 
了 关于 辐射 的 定律 ， 后 被 称 为 基 尔 ore 
律 ， 即 任何 物体 的 发 射 本 领 和 吸收 本 领 日 
比值 与 物体 特性 无 关 ， 46 eine 
PAA. FP IE FT: 太阳 光谱 的 暗 线 是 
太阳 大 气 中 元 素 吸收 的 结果 。 这 给 太阳 和 
恒星 成 分 分 析 提 供 了 一 种 重要 的 方法 ， 天 
体 物 理由 于 应 用 江 谱 分 析 方 法 而 进入 了 新 
阶段 。1862 年 他 又 进一步 得 出 “绝对 黑体 ” 
的 概念 。 他 的 辐射 定律 和 绝对 黑体 概念 
是 开辟 20 世 纪 物 理学 新 纪元 的 关键 之 一 。 
1900 年 M. 普 朗 克 的 量子 论 就 发 币 于 此 。 


Ji’erhuofu dinglu 
基 尔 霍 夫 定律 s laws HHE 
ARE EE E AEA TT AI 2% H Ut ATT 


电压 的 固有 关系 的 法 则 。 它 是 概括 
电荷 守恒 和 能 量 守 恒 的 两 个 定律 。1845 年 
FH fe Eel PTF AGRA RE ATE. BER 
FEAL BEE “SER FEA RE 
律 "， 它 表示 任何 瞬时 电路 任 一 节点 的 电流 


多 环 路 


O 的 代数 和 等 于 和 地， 用 公式 表示 为 : 
2, Y=0 
如 在 电路 图 中 的 节点 a 或 处， 下 述 两 
式 分 别 成 六 : 
hin ae =0 
(t) —i,(t) —i,(t) =0, 


ESA AE ply 可 列 出 a 一 1 个 
方程 ， 组 成 基 尔 霍 夫 第 一 方程 组 。 


FAR FEC LER OB EEX “HERE 
它 表 示 任 何 瞬 时 ， 


夫 电 压 定 律 ， 沿 电路 的 


基 尔 霍 夫 定律 举例 
任 一 回路 ， 各 文 路 电压 (ww) 的 代数 和 等 于 
零 ， 用 公式 表示 为 : 
Ds uj=0 

i abca 回 路 (经 文 路 2、3、6) 
或 abcedae 回 路 (48 30 HR 2, 3. 5. 1), Rak 
两 式 分 别 成 六 

ww; (t) +u, (t) — u, (t) =0 
7A ae +i ihe) ma —u, (t) =0 

条 件 下 严格 成 立 ; 
TE HE 稳 条 AEF, 即 整个 电路 的 尺度 远 远 小 
于 电路 工作 频率 下 的 电磁 波长 时 ， 基 尔 刊 
夫 定 律 也 符合 得 相当 好 。 基 尔 翟 夫 定 律 在 
交流 电路 中 也 可 应 用 。 
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畸变 distortion 像 与 物 失去 几何 相似 性 的 
一 种 像 差 。 球 面 成 像 系统 的 初级 像 差 之 一 。 
畸变 与 横向 放大 率 的 不 均匀 性 直接 相关 。 模 
eee eae 
正 畸 变 (或 枕 形 畸变 ); 反之 则 称 负 了 畸变 
de ee 

物 像 


正方 形 网 格 枕 形 畸变 Bie wey Ae 
球面 系统 的 畸变 


很 小 ， 厚 的 凸透镜 有 正 畸 变 ， 厚 的 止 透镜 则 
naomi SLT HF AS) 的 位 置 
eat eH 溥 透镜 的 孔径 
光 阑 与 透镜 重合 时 畸变 很 小 ， 其 他 位 置 时 会 


引起 明显 的 畸变 。 孔 径 光 亲 在 透镜 之 前 或 之 
后 会 产生 正 负 性 相反 的 畸变 。 对 称 型 高 斯 摄 
影 镜头 中 常 在 两 组 完全 相同 的 组 合 透镜 之 间 
设置 孔径 光一， 使 正 负 畸 变相 消 。 


jiguang 

激光 laser 基于 受 激 辐射 的 光 放 大 过 程 
产生 的 相干 光 辐 射 。 音 译 镭 射 (通用 于 港 、 
澳 、 台 地 区 )。 能 产生 激光 的 装置 称 为 激光 
刁 。 激 光 也 可 在 光学 介质 中 通过 非 线性 频 
率 变换 过 程 产生 。 

HE 早 在 1917 年 ，A. 爱 因 斯 坦 在 人 研 
究 黑体 辐射 时 提出 光 的 发 射 与 吸收 可 经 由 
受 激 吸收 、 受 激 辐 射 和 目 发 辐射 三 个 基本 
过 程 进 行 。 但 以 后 相当 长 的 时 间 内 ， 有 关 
受 激 辐射 的 研究 和 利用 并 未 引起 足够 重视 。 
直到 20 世 纪 40~50 年 代 ， 人 们 研究 微波 波 
谱 学 时 才 注 意 到 ， 可 在 物质 的 特定 能 级 间 
实现 粒子 数 分 布 反 转 ， 通 过 受 激 辐 射 过 程 
实现 微波 辐射 的 放大 ,进而 可 能 建成 微波 
激 射 侨 ， 产 生 微波 相干 辐射 。1954 年 前 后 
美 苏 两 国 科 学 家 分 别 独立 研制 成 功 氨 分 子 
微波 激 射 器 。1958 年 美国 物理 学 家 A.L. 肖 
洛 和 C.H. 汤 斯 首次 提出 可 把 微波 激 射 器 的 
原理 用 到 光 频 波段 产生 激光 。 几 乎 同时 ， 
苏联 科学 家 A.M. 普 罗 霍 罗 夫 等 也 相继 提出 
各 种 研制 激光 器 的 建议 。 基 于 前 人 的 工作 
美国 物理 学 家 T.H. 梅 曼 在 1960 年 研制 成 功 
SAE ABH. RRA TMD il LH 
系列 的 其 他 激光 种。 

激光 的 产生 POH W E Ota 
AEN. 激光 器 包括 两 个 主要 部 分 ， 即 增益 
介质 和 谐振 腔 。 增 益 介 质 是 由 一 些 具 有 发 
光 能 力 的 微观 粒子 ( 原子 、 分 子 和 离子 等 ) 
组 成 ， 它 们 可 处 在 分 离 的 能 量 状 态 (能 级 ) 
中 。 介质 与 光 场 相互 作用 时 ， 微 观 粒子 可 
在 能 级 间 跃 迁 。 按 照 爱 因 斯 坦 有 关 辐 射 的 
理论 ， 处 于 低能 态 的 粒子 可 吸收 光子 跃迁 
到 高 能 态 , 即 发 生 受 激 吸 收 过 程 ;处 于 高 
能 态 的 粒子 可 向 低能 态 跃 迁 ， 并 同时 发 射 
光子 。 后 者 中 一 种 方式 是 不 依赖 外 界 光 场 ， 
目 发 地 发 射 一 个 光子 而 跃迁 到 低能 态 ， 称 
为 自发 辐射 ; 男 一 种 方式 是 在 外 界 光 场 激 
励 下 发 射 光 子 而 跃迁 到 低能 态 ， 即 发 生 受 
激 辐 射 过 程 ( 见 图 )。 受 激 吸 收 和 受 激 辐射 
过 程 中 ， 微 观 粒子 体系 和 外 界 光 场 间 必须 
满足 能 量 守恒 关系 。 自 发 辐射 的 光子 在 传 
播 方向 、 偏 振 状 态 等 方面 具有 随机 性 质 ， 
而 受 激 辐 射 的 光子 在 频率 、 传 播 方向 、 偏 
振 状 态 的 特性 上 则 与 入 射 光 子 保持 完全 
相同 。 

介质 处 在 热平衡 时 组 成 介质 的 大 量 微观 
粒子 ， 在 不 同 能 级 上 的 统计 分 布 遵 循 玻 耳 兹 
曼 分 布 律 ， 即 在 较 低能 级 上 分 布 的 粒子 总 数 
大 于 在 较 高 能 级 上 分 布 的 粒子 总 数 。 这 样 介 
质 与 外 界 光 场 相互 作用 的 结果 是 吸收 过 程 占 


优势 ， 入 射 光 场 将 发 生 衰减 。 如 果 介 质 受 到 
某 种 形式 的 激励 (如 交 辐 照 、 放 电 、 粒 子 束 
wi WFM), BPR AR A BE AS 
循 玻 耳 兹 曼 分 布 律 ， 而 在 特定 的 高 能 级 上 分 
布 的 粒子 总 数 大 于 特定 低能 级 分 布 的 粒子 总 
数 。 这 种 情形 称 为 粒子 数 分 布 反 转 或 布 届 反 
转 。 这 时 介质 与 特定 频率 的 光 场 作用 ， 入 射 
光 场 的 强度 将 增强 ， 介 质 成 为 增益 介质 。 这 
就 是 基于 受 激发 射 的 光 放 大 过 程 。 过 程 中 增 
加 的 光子 的 状态 ( 频率、 传播 方向 、 含 振 状 
态 为 标志 ) 与 入 射 光子 的 状态 完全 相同 ， 可 
相互 产生 干涉 ， 所 以 是 一 种 相干 放大 过 程 。 
这 是 激光 产生 的 基础 。 激 光 产 生 的 男 一 个 条 
件 是 由 谐振 腔 提供 的 。 谐 振 腔 具有 波形 选择 
作用 和 和光 反馈 作用 。 如 微波 波段 的 振 萄 俩 一 
样 ， 介 质 受到 某 种 形式 的 激励 而 具有 放大 辐 
SF (增益 ) 能 力 后 ， 只 有 某 些 频率 的 波形 有 
反馈 时 才能 形成 稳定 的 振荡 。 首 洛 和 疡 斯 提 
出 采用 开放 腔 ， 即 法 布 里 - 珀 罗 腔 作为 光学 
谐振 腔 。 这 种 腔 由 共 轴 的 两 片 高 反射 率 镜 片 
组 成 ， 腔 内 只 有 疝 腔 轴 传 播 的 光 可 在 腔 内 多 
次 反射 而 提供 反馈 。 这 种 谐振 腔 还 具有 波形 
选择 的 作用 ， 只 有 满足 驻 波 条 件 的 波形 才能 
在 腔 内 存在 。 但 只 有 当 谐 振 腔 选 出 波形 的 频 
率 与 增益 介质 的 共振 跃迁 频率 一 致 时 激光 才 
能 产生 。 
受 各 种 条 件 限 制 ， 激 光 器 能 产生 的 激光 
的 频率 远 不 能 履 盖 整个 光波 频段 ， 特 别 是 在 
紫外 、 极 紫外 和 远 红 外 更 难 通过 激光 厂 来 直 
接 产生 相干 辐射 。 但 是 ,广泛 利 用 非 线性 光 
学 原理 能 达到 上 述 目的 。 激 光 入 射 到 非 线性 
光学 介质 时 ， 通 过 各 种 非 线 性 频率 变换 过 程 
(如 倍 频 、 和 频 、 差 频 、 参 量 放大 、 受 激 拉 
曼 散 射 等 ) 可 在 新 的 波段 产生 相干 光 。 
激光 的 特性 ”各 种 普通 光源 (如 太阳 、 
白炽 灯 、 气 体 放 电灯 等 ) 都 是 基于 目 发 辐 
射 机 理发 光 ， 即 发 光 体 高 能 级 上 的 粒子 辐 
低能 级 跃迁 时 ， 以 不 依赖 于 外 界 光 场 的 方 
式 目 发 并 杂乱 地 发 射 光 子 。 发 射出 的 光 空 
间 分 布 方向 性 很 差 。 对 于 发 光 的 频谱 分 布 ， 
介质 能 级 或 能 融 具 有 一 定 的 宽度 ， 发 射 的 
光 分 布 在 较 宽 的 频谱 内 ， 光 的 单 色 性 很 差 。 
i 过 程 前 过 程 后 
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—+—-E, E, 
a 受 激 吸收 
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c 受 激 辐 射 
(e 微观 粒子 AA ET) 
自发 辐射 和 受 激 辐射 (v 为 光 场 频率 ，E,、E 
分 别 是 粒子 能 级 。 由 能 量 守恒 定律 ,光子 能 量 
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激光 是 通过 受 激 辐射 的 光 放 大 过 程 产 
生 的 相干 兴 ， 加 上 谐振 腔 具 有 波形 选择 的 
作用 ， 所 以 具有 一 系列 与 普通 光 辐 射 不 同 
的 特性 。 

方向 性 光源 发 出 的 光束 的 方向 性 通 
常用 发 射 角 29 表 示 ， 也 可 用 光束 所 占有 
的 立体 角 AQ = (20) 来 描述 。 普 通 光 源 是 
向 4x 立体 角 发 射 光 束 的 ， 而 激光 具有 任 
何 普通 光源 无 法 比拟 的 高 定向 性 。 如 一 台 
氨 氛 激光 器 所 发 射 的 光束 的 发 散 和 角 可 小 到 
20= 10 弧度 ; RAQS 10 球面 度 。 激 光 
的 方向 性 是 由 于 受 激 辐射 放大 机 理 和 光学 谐 
振 腔 的 方向 限制 作用 ( 限 横 模 作用 ) 所 致 。 

单 色 性 光 的 单 色 性 通常 用 光 的 频谱 
分 布 ( 线 宽 ) 来 描述 。 普 通 光 源 如 果 是 固体 
发 光 , 因为 是 很 宽 的 能 带 发 光 , 线 宽 非 常 宽 。 
即使 是 气体 中 的 发 光 ， 单 色 性 也 受到 限制 。 
如 在 激光 出 现 以 前 被 认为 单 色 性 最 好 的 “Kr 
放电 灯 在 低温 下 发 出 的 605.7 纳 米 谱 线 ， 线 
宽 与 波长 之 比 Ai=8x107。 可 是 , 一 台 
经 过 频率 稳定 的 氨 氛 激光 器 ANA = 10°" 
从 傅 里 叶 变 换 的 观点 来 看 ， 光 波 的 频谱 分 
布 是 由 光波 的 衰减 引起 的 ， 衰减 越 快 ， 线 
宽 越 宽 。 普 通 光 源 存 在 目 发 辐射 目 身 的 衰 
减 、 粒 子 相 互 碰撞 引起 的 衰减 等 ， 加 上 多 
普 勒 效应 ,发 出 的 光 有 较 大 的 线 宽 。 激 光 
之 所 以 有 很 好 的 单 色 性 ， 是 由 激光 器 的 结 
构 和 它 的 工作 原理 决定 的 。 如 果 将 一 台 激 
光 器 看 作 是 一 个 发 光 体 ， 由 于 谐振 腔 内 的 
增益 介质 可 向 一 个 波形 ( 模 ) 提供 足够 的 能 
晤 ,补偿 谐振 腔 的 耗损 ， 从 理论 上 看 可 认 
为 光 在 腔 内 没有 耗损 ， 由 激光 器 输出 的 激 
光 也 就 能 认为 是 不 衰减 的 ， 从 而 具有 无 限 
窄 的 线 宽 。 实 际 上 激光 线 宽 不 可 能 无 限 窜 ， 
因为 激光 器 中 自发 辐射 不 可 避免 ， 激光 就 
不 可 避免 会 出 现 衰减 ， 从 而 会 有 一 定 的 线 
宽 。 在 一 台 高 增益 的 激光 器 中 目 发 辐射 的 
页 献 非常 之 小 ， 所 引起 的 线 宽 是 非常 窄 的 。 
一 台 1 毫 瓦 损 氛 激光 器 ， 可 计算 得 Av=6x 
10 “ 赫 。 实 际 的 激光 器 由 于 受 各 种 外 界 条 
件 的 影响 ， 线 宽 还 达 不 到 这 个 水 平 。 

相干 性 激光 具有 高 单 色 性 和 高 方向 
性 ， 从 经 典 电磁 理论 的 观点 看 ， 激 光 是 一 
种 比较 接近 于 理想 的 单 色 平面 波 或 单 色 球 
面 波 (聚焦 后 ) 的 电磁 波 ， 即 理想 的 完全 
相干 电磁 疲 。 电 磁 波 的 相干 性 可 从 两 个 方 
面 描述 ， 即 空间 相干 性 和 时 间 相 和 干 性 。 光 
场 的 横向 相干 距离 与 光波 的 发 散 角 成 反比 。 
激光 的 发 散 角 可 接近 于 衍射 角 ， 说 明 横 向 
相干 距离 接近 光束 自身 的 横向 尺寸 ， 这 意 
味 着 整个 光束 截面 内 各 点 的 光 振 动 都 是 披 
此 相干 的 。 光 波 的 纵向 相干 长 度 与 线 宽 成 
反比 , 单 色 性 越 好 则 纵向 相干 长 度 越 长 。 
激光 的 单 色 性 非常 好 ， 因 此 其 纵向 相干 长 
度 可 非常 长 。 

高 亮度 光源 的 单 色 亮度 为 与 出 射 方 
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向 垂直 的 单位 面积 光源 向 单位 立体 角 内 发 
射 的 单位 频谱 宽度 的 发 光 功 率 。 激 光 具 有 
高 单 色 性 、 高 方向 性 , 加 上 有 高 功率 的 输出 ， 
所 以 激光 器 具有 很 高 的 单 色 亮度 。 大 功率 
激光 器 的 单 色 亮度 可 达 10 瓦 /( 厘 米 * 球 
面 度 ) 以 上 ， 随 着 技术 的 不 断 发 展 还 在 继续 
提高 中 。 相 比 之 下 ， 普 通 光 源 的 单 色 亮度 
要 弱 的 多 。 如 太阳 在 5 00 纳 米 附近 的 单 色 
亮度 只 有 10“ 瓦 /( 厘 米 球面 度 ) 量 级 。 

激光 的 特性 还 可 用 辐射 的 量子 理论 来 
描述 。 按 照 辐射 的 量子 理论 ， 光 辐射 场 是 
占据 空间 一 定 体积 、 一 定 立 体 角 和 一 定 频 
率 范 围 的 光子 集合 。 光 子 分 别处 在 一 定数 
目的 彼此 可 区 分 的 量子 状态 (或 模式 ) 之 
内 。 每 个 量子 状态 内 的 平均 光子 数 定义 为 
光子 简 并 度 ， 表 示 有 多 少 个 性 质 全 同 的 光 
子 共 处 一 个 量子 状态 内 。 光 学 谐振 腔 具 有 
波形 限制 ， 即 模式 选择 作用 ， 激 光 的 光子 
简 并 度 可 以 非常 高 。 大 功率 激光 器 输出 的 
光子 简 并 度 可 达 10”。 而 普通 光源 ， 如 太阳 
在 可 见 光 谱 区 的 光子 简 并 度 只 有 10“ 量 级 。 

激光 还 有 许多 奇特 的 性 质 。 由 于 激光 
锁 模 技术 的 发 展 ， 脉 冲 激 光 脉 冲 宽度 可 达 
到 10“ 秒 ， 即 飞 秒 量 级 ， 意 味 着 激光 的 波 
列 可 短 到 只 有 光波 一 个 或 几 分 之 一 个 波长 。 
这 种 “ 超 短 脉冲 ” 是 任何 无 线 电 脉冲 望 尘 
莫 及 的 。 

激光 的 应 用 ”激光 的 上 述 特性 使 它 在 科 
学 研究 、 工 业 、 军 事 、 信息 技术 、 精 密 计 量 、 
医学 ， 直 至 日 常生 活 等 方面 都 有 重要 应 用 。 
经 过 数 十 年 激光 技术 和 材料 科学 的 发 展 ， 不 
仅 激 光波 长 的 覆盖 范围 大 为 扩展 ， 激 光 的 各 
种 性 能 也 有 很 大 的 提高 。 激 光 的 许多 应 用 已 
经 非常 成 熟 ， 应 用 的 范围 也 日 益 扩 大 。 作 为 
一 种 有 力 的 研究 手段 它 已 经 在 物理 学 、 化 学 
和 生物 学 等 学 科 的 研究 中 发 挥 重要 作用 。 如 
数 十 年 来 ， 由 于 激光 的 特殊 作用 ， 在 激光 冷 
却 原 子 、 原 子 光 学 、 化 学 动力 学 和 飞 秒 化 学 
等 领域 已 经 获得 了 一 系列 的 诺 贝尔 奖 。 由 于 
激光 的 单 色 性 和 方向 性 ， 它 在 长 度 、 时 间 等 
精密 测量 中 有 重要 应 用 。 国 际 计量 大 会 已 经 
采用 甲 烧 和 础 稳定 的 氨 氛 激光 波长 为 基准 ， 
给 出 新 的 长 度 单位 “ 米 ”。 激 光 频 标 很 快 就 
会 代替 微波 频 标 给 出 新 的 时 间 单 位 。 激 光 的 
频率 比 微波 和 射频 高 出 很 多 ， 利 用 激光 的 时 
间 和 空间 相干 性 进行 的 光 通 信 可 实现 宽频 带 
的 大 容量 传输 。 由 于 低 耗损 光纤 的 出 现 ， 半 
导体 激光 、 调 制 和 解 调 技 术 的 发 展 ， 光 纤 通 
信 已 经 走 进 生活 。 利 用 激光 的 空间 相干 性 和 
高 输出 功率 ， 可 在 非常 小 的 空间 和 非常 短 的 
时 间 内 集中 巨大 能 量 ， 很 容易 熔融 或 气 化 各 
种 材料 实现 激光 加 工 。 高 功率 的 飞 秒 激光 还 
可 用 于 极 细微 的 材料 加 工 。 如 果 激 光 的 功率 
能 进一步 提高 ， 将 其 聚焦 在 轻 原子 核 靶 丸 上 
就 可 实现 激光 核 聚 变 。 用 于 军事 目的 ， 则 有 
可 能 研制 出 杀伤 性 激光 武器 。 利 用 激光 的 方 


向 性 的 激光 制导 则 早已 用 于 现代 战争 。 激 光 
还 可 用 于 医学 上 ， 激 交手 术 和 激光 癌变 探测 
和 治疗 已 经 在 临床 上 得 到 广 禄 应 用 。 激 光 的 
应 用 已 经 非常 广泛 , 如 CD、VCD 已 经 成 为 
人 们 日 常生 活 中 不 可 少 的 激光 视听 设备 。 


jiguang buhuo yuanzi 

激光 捕获 原子 laser capture atom 将 原子 
限制 在 目 由 空间 中 某 个 小 范围 内 的 光学 方 
法 。 激 光 捕 获 原 子 主要 利用 电 偶 极 矩 力 和 
散射 力 来 实现 。 

原子 在 电磁 场 中 会 被 感应 产生 一 个 电 
偶 极 矩 。 电 磁场 作用 在 原子 上 的 力 束 是 电 
磁场 作用 在 这 个 感 生 电 偶 极 矩 上 的 力 。 光 
波 频 率 稍 低 于 共振 频率 时 ， 电 偶 极 矩 力 把 
原子 拉 向 光 强 较 强 的 区 域 ; 光波 频率 稍 
高 于 共振 频率 时 ， 电 倡 极 矩 力 将 原子 推 
向 光 强 较 弱 的 区 域 。 若 采用 一 束 聚 焦 高 斯 
光束 捕获 原子 ， 必 须 将 光波 的 频率 调 在 略 
低 于 共振 频率 处 ， 这 时 电 偶 极 矩 力 将 原子 
拉 向 光束 的 焦点 ; 硅 采 用 中 空 光束 捕获 原 
子 ， 则 必须 将 光波 频率 调 在 略 高 于 共振 频 
率 处 ， 这 时 电 偶 极 矩 力 将 原子 拉 向 光束 的 
轴线 。 

为 了 捕获 飞行 中 的 原子 ， 除 上 述 电 侦 
极 惩 力 外 ,还 需要 利用 散射 力 。 散 射 力 来 
自 原 子 吸 收 和 发 射 光 量子 。 原 子 吸收 一 个 
光量 子 后 将 获得 一 个 线 动 量 胃 (为 约 化 普 
朗 殉 和 常数，k 为 光波 波 和 拓 )。 在 随后 原子 目 
发 辐射 过 程 中 ,原子 以 等 概率 的 方式 在 所 
有 的 方向 上 发 射 光 量子 ， 因 此 平均 地 目 发 
辐射 不 使 原子 的 动量 产生 变化 。 在 一 个 吸 
收 和 上 自发 辐射 的 循环 过 程 中 ,原子 获得 净 
线 动量 放 ， 因 而 就 受到 一 个 沿 光 波 传播 方 
向 的 力 。 这 个 力 可 用 来 使 飞行 的 原子 减速 。 
或 者 说 ， 迎 着 光束 方向 飞行 的 原子 ,吸收 
了 一 个 光子 ， 就 得 到 了 光子 的 动量 ,原子 
相应 减速 。 

将 散射 力 和 电 偶 极 矩 力 结合 起 来 就 可 
捕获 飞行 中 的 原子 。 在 一 个 方向 上 需要 利 
用 两 束 光 : 其 中 一 束 的 传播 方向 与 原子 的 
飞行 的 方向 相反 ， 频 率 调 在 共振 点 ， 这 束 
光 通 过 上 述 散 射 力 使 原子 减速 ; RIE 
为 高 斯 光束 ， 频 率 略 低 于 共振 频率 ， 这 训 
光 通 过 上 述 电 侦 极 矩 力 将 原子 拉 到 焦点 处 。 
实验 时 , 在 三 个 相互 垂直 的 方向 上 都 作 上 
述 安 排 ， 可 以 最 终 实 现 对 原子 的 捕获 。 

激光 捕获 原子 这 一 方法 可 用 于 原子 
BUF 0 

推荐 书目 
沈 元 壤 . 非 线性 光学 原理 . 顾 世 杰 , PE. 北京 : 科 
学 出 版 社 , 1987. 


jiguang ceju 
激光 测 距 laser ranging 用 测量 脉冲 激光 
束 往返 于 二 点 间 的 时 间 的 方法 测量 二 点 间 


的 距离 。 利 用 脉冲 激光 照射 物体 ， 激 区 被 
有 反射 回 到 发 射 源 ,测量 光束 的 往返 时 间 ， 
从 而 算出 距离 。 广 泛 用 于 定点 之 则 的 测量 
及 运动 目标 的 瞬 态 测量 ， 确 定 运动 目标 的 
运动 轨迹 。 脉 冲 激 光 的 传播 速度 是 c， 岂 
距离 s=ct/2。 光速 是 一 常数 , 在 真空 中 
c=2.997 025 0x10" 米 / 秒 , t 是 光 脉 冲 往 返 
一 次 的 时 间 ， 故 单程 距离 所 需 的 时 间 是 1/2， 
测量 时 间 t 即 知 距离 s。 实 际 测量 时 c 在 空气 
中 光 通 过 的 折射 率 应 作 微量 修正 (~~10“ 量 
级 )， 即 光速 略 低 于 真空 中 光速 。 脉 冲 激光 
WEE, CERAM ERY RL RE. 1 WAY 
间 由 两 个 方面 的 条 件 决 定 : 光 脉 冲 宽度 及 
接收 需 的 时 间 响 应 能 力 。 可 选用 短 脉 冲 高 
亮度 激光 为 发 射 源 ， 提 高 测 时 精度 。 超 短 
脉冲 激光 宽度 现 已 达 飞 秒 (10“ 秒 ) 量 级 ， 
而 时 间 测 量 精度 一 般 只 能 保证 亚 皮 秒 量 级 。 
地 球 与 月 球 的 距离 测量 已 可 精确 到 厘米 。 
激光 脉冲 测 距 已 广泛 用 于 军事 武器 系统 ， 
如 坦克 测 距 、 导 弹 测 距 、 火 炮 测 距 、 导 弹 
测速 等 。 提 高 激光 输出 脉冲 的 重复 频率 ， 
可 提高 跟踪 精度 及 移动 目标 的 测量 精度 。 
民用 上 可 用 于 大 地 测量 ,海岛 测 距 ， 汽车 、 
火车 、 舟 船 测 距 及 测速 等 。 此 外 ,利用 交 
学 干涉 仪 的 原理 已 作成 多 种 类 型 的 干涉 测 
长 仪 及 测 距 仪 。 长 度 精 度 可 大 为 提高 ,不 
过 要 利用 连续 波 激光 器 ,利用 电光 、 声 光 
调制 和 外 差 检测 技术 ， 甚至 可 同时 测量 距 
离 及 运动 目标 速度 。 应 用 中 必须 注意 激光 
束 对 人 眼 造 成 伤害 的 防护 。 


jiguang genzong 

激光 跟踪 ”laser tracking 以 激光 照射 移动 
目标 ， 利 用 从 目标 反射 回来 的 激光 信和 号 与 
测量 系统 光 轴 的 偏离 作为 反馈 信和 号 来 操纵 
系统 锁定 目标 的 技术 。 激 光 跟 踪 系 统 通 常 
BOC Ra ah. BOCA. BOTW a 
信息 处 理 系 统 和 伺服 控制 系统 组 成 。 向 目 
标 发 射 的 激光 信号 经 目标 反射 后 ， 通 过 光 
学 系统 投射 到 探测 器 上 。 探 测 器 一 般 为 四 
象限 光电 探测 器 。 如 果 反 射 信号 的 方向 偶 
离 测量 系统 的 光 轴 ， 则 投射 在 光电 探测 帮 
上 的 光斑 在 四 个 象限 上 的 积分 强度 不 相等 。 
光电 信号 经 处 理 后 ， 得 到 相应 的 角 偏 差 。 
以 此 作为 反馈 来 调节 伺服 控制 系统 ， 使 控 
制 系统 转向 目标 ， 从 而 实现 激光 跟踪 。 现 
代 的 激光 跟踪 系统 还 配备 有 CCD 相 机 、 没 
光 测 距 仪 和 聚焦 望远镜 等 电光 器 材 ， 可 满 
足 实 时 目标 识别 、 跟 踪 和 定位 的 需要 。 激 
光 跟 踪 系 统 可 实现 对 目标 的 五 维 实 时 跟踪 ， 
即 同时 确定 目标 的 位 置 坐标 (精确 度 好 于 
十 万 分 之 几 ) 和 空间 取向 (误差 小 于 2 弧 
秒 ) 的 变化 。 利 用 多 束 激光 跟踪 系统 还 可 于 
进一步 提高 目标 跟踪 的 精度 。 激 光 跟 踪 在 
导航 、 反 导 系 统 、 武 器 精确 制导 等 诸多 领 
域 都 具有 非常 重要 的 意义 。 


jiguang guangpuxue 
激光 光谱 学 
光源 的 光谱 学 分 文 
胖 的 新 领域 。 


laser spectroscopy ”以 激光 为 
Xo Bota 发明 以 后 ， H 


常规 光谱 学 中 ,光谱 线 的 宽度 较 宽 ， 
YE UE AS 55s ERE SS , ht Ta 2 


展 。 目 激光 器 成 为 光谱 学 的 研究 工具 以 来 ， 
情况 发 生 了 突变 。 由 于 激光 所 go a 5U 
度 、 单 色 性 (相干 性 )、 可 调谐 (频率 或 六 
人 


光谱 学 的 面貌 发 生 了 深刻 的 变化 。 和 油光 光 
谱 学 具有 以 下 特点 ;: 
电极 高 的 光谱 分 辩 率 激光 器 可 以 实 


现 稳 频 和 窄 线 宽 ， 频 率 稳定 度 可 达到 10- 
a A FE Ml 
频率 标准 和 长 度 标准 ， 也 可 实现 消除 多 
勒 效 应 的 光谱 学 ， 达 到 极 高 的 光谱 us} WE, 
利用 高 分 辨 率 激光 光谱 方法 研究 原子 和 分 
子 体系 ,可 非常 精确 的 研究 和 测定 原子 和 
FICHE 数据 、 相 互 作 用 及 相关 的 物理 
@ 极 高 的 探测 灵敏 度 。 激 光 的 融 腕 度 
和 可 使 其 波长 调 至 被 检测 物质 的 吸收 峰 处 ， 


从 而 极 大 地 提高 了 探测 灵敏 度 。 相 应 地 发 
eee 光 热 光谱 ( 含 光 热 仿 转 交 


、 光 电流 光谱 和 电离 光谱 等 高 灵敏 度 光 
tl alg tent dep 
分 子 进行 探测 。 

DAR AAT TA] oT HESS. BE ae H H Hk 
冲 宽度 已 达到 几 个 飞 秒 ， 使 用 飞 秒 激光 脉 
冲 的 “ 泵 浦 - 探 测 ” 技 术 ， 可 研究 物理 、 化 
学 和 生命 过 程 中 所 发 生 的 超 快 过 程 ， 它 以 
飞 秒 量 级 的 时 间 分 辨 率 可 将 超 快 过 程 中 各 
阶段 的 发 展 状况 展示 出 来 。 

由 相干 和 非 线性 。 由 于 激光 的 高 亮度 ， 
在 和 物质 相互 作用 的 过 程 中 ， 激 光 表 现 出 
了 很 强 的 非 线 性 效应 ， 形 成 了 非 线性 光谱 
学 和 多 光子 光谱 学 。 见 非 线性 光学 。 

IB ABO tH SHAE VARA RD 
能 谱 、 瞬 态 变 化 和 它们 的 微观 


质 的 结构 、 HE VE » 
动力 学 过 程 (ORAE), BRR 


用 经 典 方法 无 法 得 到 的 信息 。 


jiguang hejubian 

激光 核 聚变 “laser nuclear fusion ”以 高 功率 
激光 作为 驱动 器 的 惯性 约束 核 聚 变 。 在 探 
索 实 现 受 控 热 核 聚变 反应 过 程 中 ， 随 着 激 
光 技 术 的 发 展 ，1963 年 苏联 科学 家 N.G. 巴 
索 夫 和 1964 年 中 国 科 学 家 王 涂 昌 分 别 独 立 
提出 了 用 激光 照射 在 聚变 燃料 靶 上 实现 受 
控 热 核 聚 变 反 应 的 构想 ， 开 和 辟 了 实现 受 控 
热 核 聚 变 反 应 的 新 途径 激光 核 聚 变 。 激 光 
核 聚 变 要 把 直径 为 1 毫米 的 聚变 燃料 小 球 
SIIR) E, 激光器 的 能 量 就 必须 大 
于 1 亿 焦 ， 这 在 技术 上 是 很 难 做 到 的 
1972 年 美国 科学 家 J. 纳 科 尔 斯 : 等 人 提出 


ea 机 要 成为 有 
的 研究 RIA. 

原理 激光 核 聚 变 中 的 靶 丸 是 球 对 称 
的 。 球 的 中 心 区 域 (半径 约 为 3 毫米 ) 充 有 
低 密 度 (< 1 克 / 厘 米 ') 的 乞 、 和 气 气 体 。 球 
壳 由 烧 蚀 层 和 燃料 层 组 成 : 烧 蚀 层 的 厚度 
Os cet 

序数 ) 材料 ; 燃料 层 的 厚度 约 300 微 米 ， 
oer da HR RASH. A 
HOBILANHL ERE, RAHAAN., 
MIT AR AY BB AK APA RE AL HAEE ih 


乞 燃 料 ， 球 壳 由 玻璃 组 成 。 
当 激 光 对 称 照 射 在 靶 丸 表面 上 时 ， 烧 
蚀 层 表面 材料 便 蒸发 和 电离 ， 在 有 对 丸 周围 


形成 等 离子 体 。 激 光束 的 部 分 能 量 在 临界 
密度 层 处 (该 处 的 等 离子 体 频 率 与 入 冉 的 


激光 频率 相等 ) BIE, 为 一 部 分 能 量 
l 被 等 离子 体 吸收 并 加 热 等 离 F IRo 等 离 
ee 
EATS Pats RIEM EHE AFF m 2 JA 
飞艇 产 etry (类 似 火箭 推进 原理 )， 
将 靶 丸 球 壳 向 肤 心 压缩 ORR) 产生 传播 的 
BRIG BUR. TERE ALIA TT. a BART AY E REAN 
温度 增加 ， 这 种 效应 称 为 同心 爆 聚 。 如 果 
激光 脉冲 的 波形 选 得 合适 ， 则 向 心 传播 的 
BRIG I FY] Se R BI REAL ER XK tak, 使 球 心 
区 域 一 部 分 气 、 TAL OC FC IAL, 形成 热 斑 。 
当 热 班 中 的 温度 高 到 足以 产生 聚变 反应 时 ， 
则 释放 出 的 聚变 能 量 就 可 驱动 通过 靶 丸 径 
向 向 外 传播 的 超声 热 核 爆炸 波 ， 并 在 靶 丸 
物质 移动 之 前 就 能 将 燃料 层 的 聚变 燃料 加 
热 并 产生 聚变 反应 ， 最 后 将 烧 蚀 层 毁 挥 。 
因此 ， 激 光束 的 能 量 仅 用 于 产生 向 DRR 
和 加 热 靶 心 的 热 斑 燃 料 上 ， py tt e 
刀 均 匀 加 热 到 热 核 聚 变温 度 
TEE. 
方法 实现 激光 核 聚 变 有 
直接 驱动 法 和 间接 驱动 法 两 种 : 
直接 驱动 法 是 将 激光 束 直接 照 
射 在 靶 丸 表面 上 ， 驱 动 右 大 多 是 
IKTE 优点 是 激光 束 的 
能 量 利用 效率 高 ， 运 行 可 靠 ， 且 
进行 时 空 控制 。 缺 点 是 必须 要 
求 激光 束 均匀 有 照 射 在 靶 丸 表面 


Es Esser ap a 
称 ， 还 可 能 在 烧 蚀 层 等 离子 体 中 


aa 造 
成 靶 这 和 核 聚 变 燃料 相互 混合 而 
降低 压缩 ( 爆 聚 ) 效果 。 此 外 激 
Jt DWBA BEF (5% ~ 10%) 
和 重复 发 射 脉冲 的 频率 (每 秒 输 
出 1~~10 个 激光 脉冲 ) 都 不 够 高 
研究 中 的 新 型 激光 驱动 侨 有 KrF 
th enya eben 
录 靖 的 固体 激光 器 等 。KrF HESS 


Fito 


LF PAF 
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RRR. BOCK 
能 力 强 , 输出 脉冲 幅度 
但 还 存在 诸多 技术 问题 ， 
如 激光 恬 的 效率 、 脉 冲 的 重复 频率 、 光 学 
传输 的 复杂 性 、 激 光 赂 的 可 靠 性 与 奎 用 性 
及 高 成 本 等 。 激 光 条 清 的 固体 激光 器 的 优 
点 是 重复 频率 高 、 效 率 高 ， 通 过 变频 可 使 
波长 变 短 ， 获 得 高 功率 输出 ， 运 行 可 靠 等 。 
存在 的 问题 是 激光 二 极 管 BUR: 并 需要 
EN eee is hehe, 
法 是 将 含 案 变 顽 料 的 对 丸 县 在 “HAZ 
材料 《如 爹 做 成 的 小 腔 内 ， MARUR Is 
壁 上 的 小 孔 照 射 在 腔 的 内 壁 上 (不 是 直接 
照射 在 靶 丸 上 )。 腔 壁 表面 物质 吸收 激光 束 
的 能 量 温度 升 高 ， 产 生 软 X 射 线 。 在 薄 壁 


的 优点 是 
效率 高 ， 波 形 整 形 
可 变动 艺 大 等 。 


层 热 材料 内 ， 辐 射 和 材料 之 间 几 乎 是 热 平 
衔 的 ， 因 而 形成 软 又 射线 的 辐射 场 。 辐 射 


热流 回 冷 壁 传输 ， 高 Z 冷 壁 被 加 热 并 发 射 软 
X 射线 ， 成 为 软 X 射线 的 再 发 射 区 。 软 X 射 
线 均匀 地 照射 在 腔 内 靶 丸 上 将 其 烧 刨 ， 
过 同心 爆 聚 等 过 程 产生 热 核 聚 变 反 应 。 间 
接 法 的 优点 是 对 激光 束 光 斑 的 均匀 性 要 求 
不 高 ， 且 软 X 射 线 能 均匀 辐 照 在 靶 丸 表面 
上 ， 实 现 对 称 爆 聚 。 缺 点 是 激光 通过 时 等 
离子 体会 驱动 参量 不 稳定 性 ， 而 且 激 光束 
E 量 的 利用 效率 不 及 直接 驱动 法 高 。 

应 用 ”各国 对 激光 核 聚 变 研 究 的 兴趣 
并 不 完全 在 于 获取 聚变 功率 ， 而 是 出 目 军 
事 目 的 。 激 光 核 聚变 可 用 于 热 核 爆炸 模拟 


中 的 核武 问 物 理 的 模拟 和 核 爆 炸 辐 射 效 应 
的 模拟 。 
能 量 集中 在 靶 丸 上 ， 
相应 的 高 温 、 高 压条 件 ， 
动 的 靶 丸 爆 聚 可 用 于 研 
爆炸 稳定 性 以 及 其 他 物理 规律 ， 


激光 束 以 很 高 的 功率 密度 将 大 量 
能 产生 与 热 核 爆炸 时 
因此 利用 激光 驱 
究 核 爆炸 动力 学 、 
为 核武 右 


院 上 海光 学 精密 机 械 研 究 所 的 神 光 开 高 功率 
激光 核 聚 变 研 究 装 置 
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的 设计 和 验证 数值 计算 提供 有 价值 的 数据 。 
核武 古 爆 炸 时 会 发 射 大 量 的 射线 、Y 射 
线 、 中 子 等 ,这些 辐射 造成 的 破坏 效应 及 
其 同 物质 的 相互 作用 ， 对 核武 右 研 究 是 十 
分 重要 的 。 现 在 核 爆 炸 辐射 效应 的 研究 主 
要 通过 地 下 核 试验 进行 , 但 试验 受到 全 面 
禁止 核武 右 试 验 条 约 的 约束 。 激 光 核 聚变 
能 够 产生 与 核 爆炸 相应 的 辐射 环境 ， 可 当 
成 热 核 爆炸 的 小 型 辐射 场 ， 在 一 定 程 度 上 
可 用 来 蔡 代 地 下 核 试 验 。 激 光 核 聚变 的 靶 
丸 相 当 于 一 枚 微型 炸弹 。 靶 丸 的 设计 ， 特 
别 是 新 的 设计 思想 对 核武 器 的 设计 也 有 很 
大 的 参考 价值 。 激 光 核 聚变 等离子 体会 产 
生 新 的 不 稳定 性 模式 和 强 耘 合作 用 ， 这 对 
等 离子 体 物理 的 研究 极为 重要 。 


jiguang lilun 

激光 理论 lasertheory 专门 研究 有 关 激 
光 的 产生 、 振 荡 、 放 大 、 控 制 、 输 出 特性 、 
传输 特性 以 及 激光 与 物质 相互 作用 规律 性 
的 理论 的 综合 。 

按照 其 理论 基础 ， 激 光 理 论 可 分 为 三 
种 不 同 的 理论 体系 ,它们 分 别 被 称 为 经 典 
理论 、 半 经 典 理 论 以 及 全 量子 理论 。 

中 经 典 理 论 。 该 理论 体系 的 特点 ， 是 
将 激光 场 看 成 经 典 的 电磁 场 而 采用 麦克 斯 
韦 方 程 组 加 以 描述 ， 将 与 激光 相互 作用 的 
物质 体系 看 成 是 经 典 谐振 子 的 集合 。 采 用 
这 种 理论 能 较 好 地 解决 激光 场 的 空间 结构 
和 时 一 空 传输 特性 等 ， 其 最 成 功 之 处 是 建立 
了 光学 共振 腔 理 论 和 激光 模式 理论 。 

@ 半 经 典 理论 。 该 理论 体系 的 特点 ， 是 
将 激光 场 看 作 是 可 用 麦克 斯 韦 方程 组 描述 的 
经 典 电 磁场 ， 而 将 与 激光 发 生 作用 的 物质 体 
系 看 成 是 服从 量子 力学 规律 的 短 观 粒子 〈 蛛 
f. Of. APT) 的 集合 。 这 种 理论 
能 比较 好 地 解决 有 关 激 光 与 物质 体系 相互 作 
用 过 程 中 的 许多 重要 问题 ， 特 别 是 能 正确 反 
映 那 些 与 激光 场 波 动 性 有 关 的 现象 的 规律 
性 ; 这 种 理论 的 局 限 性 ， 是 不 能 反映 与 激光 
场 的 量子 化 特性 (光子 特性 ) 有 关 的 某 些 现 
象 的 规律 性 ， 其 中 包括 不 能 解释 与 场 的 量子 
起 伏 和 物质 体系 目 发 辐射 行为 有 关 的 现象 规 
律 性 。 半 经 典 理 论 最 成 功 的 例证 ， 是 解决 了 
有 关 激 光 振 东 与 放大 过 程 中 的 增益 饱和 、 模 
式 牵 引 、 相 位 锁定 等 基本 特性 的 摘 述 。 此 外 
是 有 关 光 学 媒质 在 强 光 作用 下 的 各 种 非 线 性 
电极 化 效应 的 描述 。 

全 量子 理论 。 本 质 上 是 量子 电动 力 
学 体系 ， 其 特点 是 将 激光 场 看 成 是 遵循 量 
子 化 规律 的 光子 群 的 集合 ， 将 与 激光 场 发 
生 作用 的 工作 物质 看 成 是 遵循 量子 力学 规 
律 的 微观 粒子 的 集合 ， 在 此 基础 上 进而 将 
两 者 看 成 是 一 个 统一 的 体系 而 加 以 量子 理 
论处 理 。 这 种 理论 体系 的 主要 优点 ， 是 它 
能 对 涉及 激光 与 物质 相互 作用 过 程 中 出 现 


的 各 种 现象 与 效应 ， 给 出 严格 而 又 全 面 的 
物理 描述 ; 其 不 足 之 处 ， 是 这 种 理论 的 数 
学 处 理 过 程 过 于 繁杂 而 不 便 求解 。 基 于 全 
量子 理论 ， 在 一 定 前 提 下 还 可 派生 出 一 些 
往往 是 十 分 简洁 有 用 的 专门 理论 。 如 在 忽 
略 量子 化 激光 场 的 位 相 特性 (或 光子 数目 
起 伏 ) 的 前 提 下 ， 可 简化 为 速率 方程 理论 ， 
能 非常 方便 地 用 它 来 摘 述 油光 的 产生 、 振 
荡 与 放大 等 过 程 中 的 粒子 数 输 运 和 激光 功 
率 方面 的 动态 特性 。 

按照 所 研究 的 课题 内 容 与 对 象 不 同 ， 
激光 理论 又 可 具体 划分 为 光学 共振 腔 、 激 
并 器 振荡 、 激 光 放 大 、 激 光 的 Q 调 制 与 锁 
模 等 领域 。 

四 光学 共振 腔 理论 。 是 指 专门 研究 各 
类 共振 腔 的 组 成 、 共 振 波 型 (模式 ) 结构 、 
腔 对 振动 波 型 的 选择 与 限制 作用 的 理论 。 
按照 它 所 描述 的 共振 腔 基 本 类 型 之 不 同 ， 
可 分 为 稳定 腔 理论 、 非 稳 腔 理论 以 及 介 稳 
腔 理论 。 

按照 理论 描述 出 发 点 之 不 同 ， 共 振 腔 
理论 又 可 区 分 为 衍射 自 洽 场 理 论 、 几 何 光 
学 理论 、 多 光束 干涉 仪 理论 以 及 光波 导 理 
论 等 。 

@@ 激 光 器 振荡 理论 。 是 指 专门 研究 具 
有 光学 共振 腔 的 激光 振荡 器 内 ， 有 关 激 光 
的 发 生 、 振 荡 与 输出 特性 的 理论 。 这 一 理 
论 所 研究 的 具体 课题 ， 主 要 包括 有 : 激光 
器 振荡 的 国 值 条 件 、 粒 子 数 输 运 与 激光 器 
增益 特性 、 振 水 模式 之 间 的 耦合 与 竞争 、 
激光 器 输出 的 功率 变化 特性 等 。 常用 的 理 
论处 理 方法 主要 有 速率 方程 理论 和 半 经 典 
理论 两 种 。 

@ 激 光 放 大 理论 。 是 指 专门 研究 激光 
音 号 通过 激光 放大 器 的 行 疲 放大 行为 特性 
的 理论 。 所 研究 的 具体 课题 主要 包括 有 : 
放大 器 的 增益 与 增益 饱和 特性 、 增 益 媒 质 
谱 线 增 宽 性 质 的 影响 、 放 大 过 程 对 入 射 光 
言 号 的 频率 和 时 - 空 结 构 特 性 的 影响 等 。 所 
采用 的 理论 方法 与 激光 振荡 理论 基本 相同 。 


jiguangqi 
激光 天 laser 产生 激光 的 如 件 或 装置 。 
可 分 为 激光 振荡 器 和 激光 放大 器 两 类 。 振 
Hi RRAZKI, MAKRA 
共振 腔 。 放 大 器 的 作用 是 使 入 射 的 激光 通 
过 增益 介质 得 到 放大 。 通 常 说 的 激光 口 ， 
一 般 是 指 振荡 器 ， 也 可 以 是 由 振荡 器 和 放 
大 名 组 成 的 激光 系统 。 

激光 怖 一 般 由 三 部 分 组 成 ， 即 激 多 工 
作物 质 、 泵 浦 系统 和 光学 共振 腔 。 激 交工 
作物 质 又 称 为 激光 增益 介质 ,是 用 来 实现 
粒子 数 反 转 从 而 产生 光 的 受 激 辐射 放大 作 
用 的 物质 体系 。 泵 浦 系统 是 提供 激光 工作 
物质 实现 并 维持 粒子 数 反 转 所 需 能 量 的 浅 
置 。 光 学 共振 膝 一 般 由 光学 反射 镜 组 成 ， 


其 作用 是 通过 反射 ， 使 受 激 征 射 在 腔 内 多 
次 往返 形成 相干 的 持续 振 汤 ， 并 对 腔 内 往 
返 振荡 光束 的 方向 和 频率 进行 限制 ， 使 输 
出 激光 具有 一 定 的 方向 性 和 单 色 性 。 

激光 硕 的 种 类 很 多 。 按 工作 物质 可 以 把 
激光 吉 分 为 国体 激光 器 、 气 体 激 光 器 、 液 体 
激光 器 、 半 导体 激光 器 和 自由 电子 激光 器 。 
按照 条 浦 方 式 可 以 把 激光 夷 分 为 光 条 油光 
器 、 电 激励 激光 器 、 化 学 激光 器 和 核 泵 浦 激 
光 刁 。 按 激光 右 运 转 方式 可 以 把 油光 硬 分 为 
LESBO tas. FURBO. FESS ROE 
缕 ， 调 Q 激 光 器 、 锁 模 激光 器 、 稳 频 激 汇 
辟 和 可 调谐 激光 硕 。 按 激光 怖 的 输出 波段 可 
以 把 激光 天 分 为 远 红 外 激光 和 匡 、 中 红外 激 汇 
av. LINAO GAR. A WGC tas. INA 
tar, FS INBOX ARRAS BE 
种 激光 独 都 有 相应 的 特点 和 用 途 。 

激光 佛 的 尺寸 和 功率 疙 围 的 差别 相当 
Ko ESA GRR TB), HF ete 
BALA FEA BOC at RAR A 38 AF 
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jiguang tance 
激光 探测 laser detection 一 门 综合 性 实 
用 技术 。 包括 激 光束 目 身 的 诸如 功率 、 波 长 、 
偏振 度 与 偏振 方向 、 脉 冲 宽度 等 参数 的 确 
定 ， 以 及 使 用 激光 束 测 距 、 探 测 移动 目标 
的 平 动 与 转动 、 探 测 物 体 的 形 貌 、 用 激光 
束 作 探 针 人 研究 物质 的 性 质 及 其 动力 学 过 程 
等 。 激 光 探 测 充分 利用 了 激光 的 高 度 单 色 
性 、 方 向 性 和 相干 性 等 特点 。 

激光 探测 一 般 通 过 光电 效应 把 激光 转换 
成 电信 号 得 以 实现 。 一 束 激光 入 射 到 固体 上 
会 引起 光电 子 发 射 ， 在 半导体 中 还 会 产生 并 
电导 ， 在 半导体 的 各 种 “ 结 ” 上 则 会 产生 光 
伏 效 应 。 利 用 光电 子 发 射 制 作 的 光电 倍增 管 
是 一 种 非常 灵敏 的 光 探 测 器 ， 适 于 探测 短波 
长 的 激光 。 利 用 光电 导 效 应 的 光敏 电阻 适 
于 探测 可 见 光 和 红外 光 ， 而 半导体 结 吸收 
激光 产生 光 生 载 流 子 是 光电 二 极 管 、 光 电 
ZERE. CHAR. IMEE RES 
和 CCD 等 激光 探测 器 材 的 物理 基础 。 交 子 
被 固体 吸收 后 会 转化 成 热能 ， 引 起 固体 的 诸 
多 物理 性 质 如 电阻 率 、 回 有 电 偶 极 矩 等 的 改 
变 。 光 热效应 依赖 于 激光 的 积分 能 量 ， 特 别 
适合 探测 激光 的 功率 。 光 热效应 原则 上 无 频 
率 选择 性 ， 但 在 红外 波段 上 光 热 效应 强烈， 
多 用 于 红外 激光 的 探测 。 

超 短 脉 冲 ( 脉 宽 小 于 肥 秒 ) 的 脉 宽 测量 
一 般 采 用 二 阶 相 关联 方法 : 把 一 个 光 脉 冲 
分 成 两 个 相等 的 部 分 ， 铬 两 个 半 脉 冲 经 历 
一 个 光 程 差 后 完全 重合 ， 则 脉 宽 可 由 光 程 
差 除 以 光速 计算 出 来 。 利用 激光 的 高 度 相 
于 性 、 单 色 性 和 方向 性 可 对 激光 进行 外 差 
探测 。 如 图 所 示 ， 行 测 激光 和 本 振 油 江 同 
IY AGH BIEL PRU as EEG EL Pall as 


AHS TE. StH (7) 经 过 有 限 
带宽 的 中 频 放大 器 , ARIE. RE 
下 中 频 分 量 ; 

iœ EE cosl (wo, 一 w)t+ (g,-¢,) | 
式 中 “o” 和 “s” 分 别 标 记 探 测 器 的 本 征 
振荡 和 信号 激光 的 参数 。 由 此 可 见 激 光 场 
的 振幅 (E). HEE (o) 和 相位 Co) 均 可 被 测 
量 出 来 。 

男 一 方面 ， 分 析 激 光 与 研究 对 象 相互 
作用 引起 的 光 场 参数 的 改变 ， 可 获得 研究 
对 象 的 运动 学 、 化 学 动力 学 、 物 理学 等 诸 
多 性 质 及 其 变化 的 信息 。 有 具体 的 激光 测量 
的 实例 非常 广泛 。 

探测 反射 光束 时 间 延 迟 和 频率 移动 可 测 
距 并 通过 多 普 勒 原理 计算 被 测 物 体 的 运动 速 
度 。 利 用 光 的 干涉 可 精确 测量 厚度 。 利 用 夫 
琅 禾 费 圆 孔 衍 射 公式 D=1.2217/a 可 测量 微 
孔 直 径 ， 式 中 wo 为 圆 孔 半径 ，7 太 为 透镜 焦距 ， 
4 是 激 江 波 长。 相干 光 被 粗糙 表面 反射 或 通 
过 折射 率 涨 落 的 介质 后 会 产生 无 规 的 强度 分 
布 ， 即 散 斑 现象 。1970 年 里 恩德 兹 发 展 了 
敢 斑 干涉 计量 ， 并 用 于 粗糙 表面 的 光学 检 
测 。 藤 切 散 斑 十 涉 测 量 可 直接 得 到 应 变 场 的 
分 布 。 这 对 大 型 设备 或 物体 的 无 损伤 检测 有 具 
有 重要 的 意义 。 来 自 物 体 散射 的 激光 在 进入 
透镜 成 像 前 先 通过 一 个 双 光 攀 ， 使 通过 上 下 
两 半 透 镜 所 成 的 像 在 像 平面 上 错位 ， 产 生前 
切 干涉 。 对 两 次 曝光 所 获得 的 剪 切 散 斑 于 涉 
图 做 市 通 滤波 ， 便 可 得 到 两 次 曝光 时 间 内 发 
生 的 应 力 场 分 布 的 变化 。 两 个 以 上 的 几何 图 
案 葡 加 而 成 的 透 光 图 案 称 为 云 纹 。 分 析 受 物 
体形 貌 调制 的 变形 光栅 与 基准 光栅 全 加 形成 
的 云 纹 ， 可 测量 物体 折射 率 的 分 布 。 平行 光 
束 通过 能 引起 相位 变化 的 物体 ， 然 后 与 参考 
平面 波 干 涉 。 由 可 直接 测量 的 干涉 条 纹 级 序 
水 数 反 推 折射 率 的 分 布 函 数 ， 可 获得 物体 内 
的 温度 、 密 度 等 物理 量 的 三 维 分 布 。 
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激光 还 是 研究 物质 中 各 种 微观 过 程 非 
和 贡 有 效 、 有 时 是 唯一 的 手段 。 透 过 气体 的 
激光 会 被 选择 性 地 吸收 ， 根 据 特征 吸收 谱 
可 识别 气体 ， 可 用 于 大 气 环 境 监 测 。 由 拉 
曼 散 射 可 人 研究 拉 曼 活性 的 振动 态 ， 可 用 来 
判定 材料 的 结晶 状态 。 相 干 拉 曼 散 射 会 改 
变 并 学 延迟 ,测量 散射 光 强 随 延迟 时 间 的 
变化 可 测定 声 子 的 寿命 。 线 偏振 光 自 磁性 
材料 反射 或 通过 磁性 材料 时 偏振 方向 会 发 
生 偏 转 ， 称 为 法 拉 第 效应 和 克 尔 效应 。 利 用 
此 效应 可 测量 固体 的 磁 矩 分 布 ， 是 自 旋 电 


于 学 研究 中 不 可 或 缺 的 表征 工具 。 超 短 激 
光 脉 冲 ( 脉 宽 为 朗 秒 甚至 飞 秒 量 级 ) 现 已 应 
用 于 研究 半导体 中 激 子 相互 作用 、 化 学 反 
应 动力 学 、 振 荡 弛 瑰 、 辐 射 跃迁 以 及 电子 
逸 出 动力 学 和 并 合作 用 等 超 快 过 程 。 


jiguang weihai yu fonghu 
激光 危害 与 防护 laser hazard and precau- 
tion 针对 激光 危害 所 采取 的 相应 的 安全 
对 策 称 为 激光 防护 。 激 光 对 人 体 和 工作 环 
境 造成 的 有 害 作 用 称 为 激光 危害 。 对 人 体 
和 工作 环境 构成 危害 的 有 直射 光 、 反 射 光 
和 漫 艇 射 兴 。 进 行 激光 加 工 和 激光 治疗 时 ， 
还 可 能 产生 有 害 的 烟 筋 、 蒜 气 和 噪声 等 。 
大 功率 激光 辐射 会 破坏 某 些 精密 仪器 ， 甚 
至 引起 火灾 。 激 光 器 电源 的 高 压 也 可 能 造 
成 危害 。 激光 辐射 能 对 人 眼 和 皮肤 造成 严 
重伤 害 。 人 了 眼 对 不 同 波长 激光 的 透射 和 吸 
收 不 同 , 不 同 波长 激光 对 人 了 眼 伤害 的 部 位 
也 不 同 。 激 光 辐 射 造 成 的 眼 部 伤害 主要 有 
由 紫外 线 导致 的 光 致 角膜 炎 (又 称 电光 性 眼 
炎 或 雪 讶 )， 由 可 见 光 导致 的 视网膜 烧伤 凝 
固 、 穿 孔 、 出 血 和 爆裂 ， 以 及 由 红外 光 导 
BUM aa tk AI. FARES. OCT 
造成 的 皮肤 伤害 主要 有 色素 沉着 、 红 班 和 
水 泡 等 。 伤 害 程 度 取决 于 辐射 剂量 的 大 小 ， 
而 这 与 激光 帮 的 输出 能 量 、 工 作 波 长 和 工 
作 状 态 有 关 ， 其 中 能 量 是 最 主要 的 因素 。 

对 激光 辐射 采取 防护 措施 的 依据 是 
激光 安全 防护 标准 。 通 用 的 国际 标准 主 
要 有 世界 卫生 组 织 (WHO) 标准 、 国 际 标 
准 化 组 织 (ISO) 标准 和 国际 辐射 防护 协会 
(IRPA) 标准 等 。 常 用 的 还 有 美国 放射 卫生 
局 (BRH) 标准 、 美 国 国家 标准 学 会 (ANSI- 
Z-136.1:1993) 标准 和 欧洲 电工 标准 化 委员 
会 等 颁布 的 标准 。 激 光 安 全 标准 将 激光 器 
按 输 出 能 量 、 波 长 、 脉 宽 等 参数 划分 成 若 
干 个 安全 级 别 。 划 分 的 依据 是 与 损伤 国 值 
直接 相关 的 辐 照 限 。 针 对 具体 情况 ， 可 参 
阅 国 际 电 工 委 员 会 (IEC) 标准 。 

激光 防护 通常 是 对 激光 源 、 操 作 人 员 和 
工作 环境 分 别 采取 相应 的 保护 措施 。 具 体 的 
措施 有 : 有 激光 的 工作 场所 应 张贴 醒目 的 
警告 牌 ， 设 置 危险 标志 。@@ 工 作 人 员 应 先 接 
受 激光 防护 的 培训 ， 进 入 工作 场所 应 带 激 光 
防护 眼镜 。@@ 激 光 不 用 时 ， 应 在 输出 端 加 防 
Pro PUSS LDCR. eA Dee 
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高 度 ， 这 对 可 见 光 波段 以 外 的 激光 尤其 显得 
重要 。 外 在 激光 运行 空间 内 应 保证 足够 的 照 
明 使 眼睛 的 瞳孔 保持 收缩 状态 。@@ 对 激光 操 
作 人 员 进 行 定期 体检 。 


jiguang yingyong 
激光 应 用 laser application 激光 是 一 种 强 
度 高 、 单 色 性 好 、 相 干 距离 长 、 方 向 性 强 的 
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新 型 光源 。 激 光 的 应 用 是 基于 激光 光源 与 通 
弟 光 源 相 比 的 显 着 特点 ， 从 而 引发 特殊 场合 
的 应 用 。 中 激光 器 发 出 的 光 具 有 方向 性 强 
的 特点 ( 约 在 毫 匆 度 角 以 内 )， 因 之 可 用 于 
定 问 (水 平 、 垂 直 基 准 ) ， 目 动 跟踪 ( 据 进 、 
定向 引爆 )， 激 光 备 达 测 距 (定位 、 测 向 ) ， 
火炮 、 导 弹指 引 ， 目 标 指示 等 。 激 光 从 地 球 
照射 月 球 ， 光 斑 矿 度 不 超过 1 干 米 ， 光 反射 
到 地 球 仍 可 被 地 面 接收 ， 征 激光 最 明显 的 特 
征 。@ 激 光束 具有 相干 性 与 单 色 性 好 的 特点 ， 
相干 性 好 可 用 于 精密 测量 ,， 测 角 ， 还 可 应 用 
于 全 县 摄影 、 光 波 通信 、 光 学 讯 县 处 理 。 利 
用 激光 频率 稳定 性 , 可 作为 频率 、 时 间 基 准 ， 
长 度 基准 ， 利 用 单 色光 于 激光 化 学 ， 可 催化 
特殊 化 学 反应 ， 同 位 素 选 性 激发 分 离 ， 以 及 
生化 反应 等 。@@ 高 党 度 ， 激 光源 的 单 色 亮度 
可 比 太阳 高 百 亿 倍 ， 聚 焦 后 在 焦点 可 产生 上 
万 度 的 高 温 ， 足 可 烧 熔 最 硬 的 材料 ， 如 钻石 
打 孔 、 钢 材 切割 、 表 面 硬化 处 理 、 表 面 合金 
涂 层 。 此 外 对 柔性、 脆性 材料 也 可 加 工 。 军 
事 上 可 用 作战 术 、 战 略 武器 ， 如 反 导 。 能 源 
科学 中 可 用 于 受 控 热 核反应 、 分 离 同 位 素 ， 
医疗 中 用 作 外 科 手 术 刀 等。 实际 上 ， 激 光 的 
应 用 是 激光 特点 的 综合 作用 ， 并 不 是 某 一 种 
激光 强 部 具有 最 好 的 三 大 特点 ， 依 据 目标 、 
对 象 的 不 同 ， 须 选择 合适 的 激光 句 。 


jizi 

WF exciton” 非 金属 晶体 导 带 中 的 电子 和 
价 带 中 的 空 穴 ， 由 于 库仑 吸引 作用 组 成 的 类 
似 氧 原子 的 复合 体 。 价 带 中 的 电子 如 果 获 得 
足够 能 量 ( 如 吸收 光子 ) 进入 导 带 ， 在 价 带 
中 便 贸 下 空余 。 由 于 电子 带 负电 和 荷 ， 空 穴 带 
正 电 倚 ， 激 子 由 两 者 之 间 的 库仑 吸引 作用 产 
生 。 激 子 是 玻 色 子 ， 服 从 玻 色 一 爱 因 斯 坦 统 
计 分 布 规律 。 激 子 是 电 中 性 的 ， 对 导电 过 程 
没有 贡献 。 受 到 热 运动 能 量 的 影响 ， 激 子 将 
电离 成 为 自由 运动 的 电子 和 空 穴 ， 最 终 它们 
复合 而 发 出 相应 频率 的 光 。 激 子 的 能 级 也 是 
分 立 的 ， 分布 在 禁 带 中 靠 导 带 底 的 区 域 ， 对 
晶体 光 吸 收 的 长 波 有 明显 影响 ， 出 现 新 的 吸 
收 带 , 并 可 由 此 测 得 激 子 的 结合 能 ， 即 激 
子 基态 能 级 离 导 带 底 的 能 量 值 。 如 GaAs 中 
激 子 的 结合 能 为 42 毫 电子 伏 ， 而 氢化 钾 晶 
体 中 激 子 结合 能 为 400 毫 电子 伏 。 激 子 中 的 
电子 和 空 穴 相 距 比 晶 格 常数 大 很 多 的 称 为 莫 
特 - 万 尼 尔 激 子 。 电 子 和 空 穴 间 距 比 品格 常 
数 小 的 称 为 弗 仑 克 尔 激 子 。 氨 晶体 中 的 激 子 ， 
其 电子 与 空 穴 在 同一 原子 中 是 这 种 激 子 的 实 
例 ， 其 结合 能 为 1.5 电 子 伏 。 


jizi moxing 

激 子 模型 ”exciton model 描述 介 于 直接 核 
反应 和 复合 核 平衡 态 反 应 之 间 ， 非 平衡 核 反 
应 过 程 的 一 种 理论 模型 。 复 合 核 模型 提出 之 
后 ， 对 于 低能 核反应 的 解释 获得 成 功 。 但 随 
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看 入 射 粒 了 能量 的 增 局 ， 实 验 测 量 发 现 出 射 
中 子 能 谱 局 能 部 分 明显 高 出 平衡 态 发 射 能 谱 
形状 ， 称 之 为 能 谱 硬 尾 。 这 表明 复合 核 在 比 
较 高 的 向 发 能 状态 下 ， 由 入 射 粒 子 碰撞 被 激 
发 到 能 量 较 高 的 一 些 粒子 ， 还 没有 来 得 及 在 
核 内 进行 充分 的 核子 碰撞 并 交换 能 量 就 被 发 
射出 来 。 这 是 一 种 非 平 衡 统计 行为 。 其 次 ， 
发 射 粒子 的 角 分 布 呈现 明显 的 朝 前 趋势 ， 而 
不 是 平衡 态 理 论 所 预言 的 各 向 同性 或 90" 对 
称 ， 表 明 出 射 粒子 还 存在 对 入 射 方向 的 记 
忆 。 男 外 ， 币 电 粒 子 的 发 射 截 面 明显 高 于 平 
人 衡 态 理论 预言 值 ， 这 说 明 在 未 达到 平衡 态 之 
前 束 有 带电 粒子 发 射 。 这 些 现 象 表明 ， 入 射 
粒 于 在 复合 核 内 进行 的 级 联 碰撞 过 程 ， 在 达 
到 完全 的 统计 平衡 时 需要 一 段 时 间 ， 这 段 时 
间 内 有 一 定数 目的 粒子 发 射出 来 。 激 子 模型 
中 是 用 核 内 核子 间 碰 撞 产生 粒子 一 空 欠 对 来 
描述 核反应 动力 学 过 程 的 。 这 种 被 激发 的 粒 
子 与 空 多 被 统称 为 激 子 。 非 平衡 核反应 过 程 
中 伴随 的 粒子 发 射 ， 称 为 预 平 衡 发 射 。 激 子 
模型 可 描述 由 直接 有 反应 核 和 复合 核 平衡 态 理 
论 不 能 的 述 的 非 平 衔 核反应 特征 。 


Jibo 
(H Gilbert, William (1544-05—24~ 1603— 
12-10) 英国 物理 学 家 。 生 于 英格兰 科 尔 
切 斯 特 ， 卒 于 伦敦 。1558 年 入 剑桥 大 学 圣 
约翰 学 院 ，1561、1564 和 1569 年 先后 获得 
x= Se, M 
士 和 医学 博士 
学 位 ，1573 年 
定居 伦敦 行医 ， 
1601 年 被 任命 
为 星 家 医生 。 
终身 未 婚 。 吉 
伯 最 初 研 究 化 
学 ,后 来 长 期 
RE 从 事 电 学 和 磁 
学 的 研究 ; RWAF, EWA. 
通过 磁石 球 实 验证 明 地 球 为 一 大 磁体 ， 磁 
针 指 南北 是 由 于 地 球 为 磁体 ， 而 不 是 天 体 
(如 北极 星 ) 吸引 。 他 发 现 了 多 种 摩擦 生 电 
的 材料 ， 并 首先 提出 “ 电 、“ 电 力 ” 和 “ 电 
吸引 等 概念 。 他 是 哥 白 尼 学 说 的 拥护 者 。 
在 CGS 电 磁 系 单位 制 中 以 吉 伯 作 磁 通 势 单 
位 ， 是 为 了 纪念 他 在 磁 学 上 的 贡献 。 


Jibusi 
吉 布 斯 Gibbs, Josiah Willard (1839-02-- 
11~1903-04—28) ”美国 物理 学 家 、 化 学 家 。 
生 于 纽 黑 文 , 卒 于 纽 黑 文 ,终身 未 婚 。 
1863 年 获 耶 鲁 大 学 博士 学 位 ，1866~ 1869 
年 去 欧洲 进修 ,在 巴黎 、 柏 林 和 海德 堡 各 
一 年 ，1869 年 回国 后 一 直 在 耶鲁 大 学 执教 ， 
1871 年 被 任命 为 数理 教授 。 

吉 布 斯 在 热力 学 和 统计 物理 学 方面 作 


出 了 很 大 的 贡献 。 
1873 年 他 从 精 这 
个 概念 出 发 ， 用 
i. AAR. th 积 
作 正 交 坐 标 , 描 | 
述 热 力学 关系 ， 
创建 了 热力 学 的 
基本 方程 。1876 
年 和 1878 年 吉 布 
斯 先后 分 两 部 分 
发 表 了 被 称 为 “伟大 论文 ”的 文章 《 论 非 均 
匀 物 质 的 平衡 六 TORTE T AEA A 
力学 平衡 理论 中 的 作用 ， 提 出 了 化 学 势 的 概 
念 ， 建 立 了 非 均匀 复 相 系 处 于 平衡 时 的 相 平 
侨 定 律 和 粒子 数 可 变 系统 的 热力 学 基本 方 
程 。 他 还 在 热力 学 系统 中 考虑 了 化 学 、 引 
力 、 应 力 、 表 面 张力 、 电 磁 和 电化 学 等 因素 
的 作用 ， 从 而 扩展 了 热力 学 的 范围 。 由 于 
吉 布 斯 的 工作 ， 使 热力 学 形成 为 一 个 逻辑 严 
整 、 内 容 丰 富 的 理论 体系 。 化 学 势 概念 的 提 
出 和 相 律 的 导出 ， 使 物理 化 学 得 到 了 很 大 的 
发 展 ， 在 冶金 学 、 采 矿 学 、 岩 石 学 以 及 理论 
化 学 中 也 得 到 广泛 的 应 用 ， 并 使 许多 化 工 生 
产 过 程 提 高 了 效率 。19 世 纪 80 年 代 ， 吉 布 
斯 转 而 研究 光学 和 电磁 理论 ， 并 为 此 发 展 了 
矢量 分 析 的 方法 。1902 年 吉 布 斯 发 展 了 LL. 玻 
耳 兹 受 在 研究 各 态 历经 假说 时 提出 的 系 综 概 
念 ， 创 立 了 统计 系 综 的 方法 ， 建 立 起 经 典 平 
衡 态 统计 力学 的 系统 理论 ， 完 成 了 建立 经 典 
统计 力学 的 工作 。 他 创立 的 统计 方法 满足 以 
后 发 展 的 需要 ， 只 要 对 微观 运动 从 用 相 宇 摘 
写 改变 为 用 量子 态 描写 ， 就 可 以 过 渡 到 量子 
统计 。 

吉 布 斯 被 美国 国家 科学 院 、 美 国 艺 术 
和 科学 研究 院 以 及 欧洲 14 个 科学 机 构 选 为 
院士 或 通讯 院士 , 并 接受 过 一 些 名 誉 学 衔 
和 奖章 。1950 年 ， 为 了 永远 缅怀 吉 布 斯 在 
科学 上 的 伟大 功绩 ,在 美国 纽约 大 学 的 伟 
人 党 建造 了 他 的 半身 青铜 像 。 


jihualu 

极 化 率 polarizability 表征 电介质 极 化 性 
质 的 物理 量 。 定 义 为 极 化 强度 P 和 电场 强度 
E 与 真空 介 电 瘦 量 s, 乘 积 之 比 ,和 常用 xXx. 表示。 
P=X.s0E,X. 是 一 个 无 量 纲 的 量 。 对 于 各 向 
同性 线性 介质 ， 双 为 一 纯 数 ， 其 数值 大 小 反 
映 电 介质 在 电场 作用 下 极 化 的 程度 ; 对 于 
各 向 异性 介质 ， 极 化 强度 P 与 电场 强度 E 方 
向 不 同 , 六 为 一 张 量 ; 对 于 非 线 性 介质 ，P 
ME EZREK. 


jihuazi 

RUF polaron 极 性 晶体 和 离子 晶体 中 
叶 带 的 电子 和 与 其 结伴 而 行 的 晶 格 畸 变 的 
复合 体 称 为 极 化 子 。 导 市 中 的 电子 使 晶 格 
离子 位 移 而 伴生 极 化 ,其 电场 又 反作用 于 


电子 ， 电 子 总 是 带 着 它 所 引起 的 品格 畸变 
一 起 运动 。 极 化 子 的 质量 MM, 比 导 带 电子 有 
效 质 量 M* 大 ,对 于 KCl 晶 体 M/M*=2.5， 
而 InSb 唱 体 M AM -为 1.0。 极 性 或 离子 晶体 
中 正 、 负 离子 相对 位 移 形成 光学 格 波 ， 其 
中 纵 光 学 格 波 伴生 的 极 化 电场 对 能 带电 子 
有 较 强 的 耦合 ， 极 化 子 是 能 带电 子 与 光学 
格 波 声 子 相互 作用 形成 的 准 粒子 。 

极 化 子 的 大 小 决定 于 同 电 子 (或 空 穴 ) 
耦合 发 生 品格 极 化 区 域 的 广度 。 当 这 区 域 
斥 度 比 品格 单数 大 得 多 的 是 大 极 化 于。InSb 
中 极 化 子 大 小 约 10 纳 米 。 属 于 大 极 化 子 。 
如 末 极 化 于 大 小 与 品格 剃 数 相当 ， 它 束 古 小 
BE» NiO 晶体 中 的 极 化 子 是 小 极 化 了 于。 

在 罕 能 市 情况 ， 能 市 电子 的 有 效 质量 
M* BER, WIN FL Satta ak, LARC 
电子 被 目 己 感 生 的 极 化 场 束缚 ,形成 定 域 
人 态 ， 也 称 目 陷 态 。 小 极 化 子 在 晶 格 中 运动 
有 两 种 方式 : 在 低温 时 电子 一 品格 耦合 不 太 
大 ， 以 能 市 电子 相似 方式 参与 电导 。 在 高 
温 时 电子 一 晶 格 而 合 增强 ， 极 化 于 变 成 定 域 
市 电 粒 于 ， 以 跳跃 方式 参与 导电 ， 可 用 扩 
艇 过 程 来 换 述 跳跃 电 寻 。 


jisui shexian 

极 隧 射线 canalray 低压 气体 放电 管 里 从 
阴极 小 孔 育 后 罕 出 的 快速 市 电 原子 或 分 子 
流 。 是 1886 年 由 德国 人 BE. 戈 德 斯 坦 首 先 发 
现 的 。 这 种 市 电 粒 子 流 与 管 中 气 体 分 子 非 弹 
性 碰撞 可 引起 气体 电离 和 发 光 ， 打 在 玻璃 放 
电 管 管 壁 会 产生 荧光 。 极 障 射线 中 不 仅 有 正 
离子 ,还 由 于 电 春 转移 而 存在 中 性 粒子 和 人 负 
离 千 。 极 降 射 线 中 粒子 速度 可 达 10 米 / 种 量 
级 。 可 在 气体 放电 管 中 看 到 清 芭 的 极 队 射线 
束 ， 可 增 大 放电 区 的 阴极 势 降 ， 并 使 阴极 背 
后 空间 的 气压 低 于 放电 区 许多 倍 。 极 障 射 线 
可 用 作 粒 子 加 速 蔗 和 质谱 仪 上 的 离子 源 。 


jicheng guangxue 
集成 光学 integrated optics ”研究 介质 薄膜 
中 的 光学 现象 ， 以 及 光学 元 器 件 集成 化 的 光 
学 分 文 。 激 光 技 术 发 展 过 程 中 , 由 于 光 通 信 、 
光学 信息 处 理 等 的 需要 ， 而 逐步 形成 和 发 展 
起 来 的 。 要 解决 的 实质 问题 是 获得 具有 不 同 
功能 、 不 同 集成 度 的 集成 区 路， 以 实现 光学 
信息 处 理 系 统 的 集成 化 和 微小 型 化 。 
PEALE AR EA PE BAR a FY AL YK 
还 要 短 四 个 数量 级 ， 因 而 具有 更 大 的 传递 
信息 和 处 理 信 息 的 能 力 。 传 统 的 光学 系统 
体积 大 、 稳 定性 差 、 光 束 的 对 准 和 准 直 困 
难 ， 所 以 不 能 适应 光电 子 技术 发 展 的 需要 。 
采用 类 似 于 半导体 集成 电路 方法 ， 把 光学 
元 件 以 薄膜 形式 集成 在 同一 衬 底 上 的 集成 
六 路， 是 解决 原 有 交 学 系统 问题 的 一 种 途 
(Bo 这 样 的 屡 件 具有 体积 小 、 性 能 稳定 可 靠 、 
效率 高 、 功 耗 低 ， 使 用 方便 等 优点 。 


集成 光学 出 现 于 1969 年 前 后 ,在 其 产 
生 和 发 展 过 程 中 贝尔 实验 室 的 一 批 科学 家 
起 了 重要 作用 , 已 从 基础 和 开发 研究 进入 
了 工程 应 用 阶段 。 

介质 波导 理论 集成 光学 的 理论 基础 
是 介质 波导 理论 ， 该 理论 有 助 于 深入 了 解 
波导 中 光学 现象 的 物理 本 质 ， 并 用 于 光波 
导 、 器 件 和 光学 回路 的 研究 设计 。 人 们 第 
把 波导 中 光学 现象 (如 传播 、 耦 合 、 调 制 等 ) 
的 研究 ， 称 为 导 波 光学 。 

介质 波导 理论 是 从 不 同 角 度 建立 起 来 
的 。 中 建立 在 麦克 斯 韦 方程 组 基础 上 的 介质 
波导 电磁 理论 ; @ 从 射线 光学 角度 建立 锯 
齿 波 模型 的 波导 理论 。 把 波导 中 的 光波 看 
成 是 在 薄膜 的 上 下 两 个 界面 来 回 反 射 的 光 
k, 而 且 走 的 是 一 条 锯齿 形 路 程 。 从 锯齿 
波 模 型 出 发 ， 可 比较 简单 和 直观 地 推导 模 
方程 ， 讨 论 介 质 波导 理论 的 基本 概念 ， 处 
理 校 镜 、 光 栅 耦 合 器 、 表 面 散射 等 许多 问题 。 
另外 ,还 从 量子 力学 和 角度， 建立 了 势 阱 模 
型 的 波导 理论 。 

制作 工艺 集成 光学 所 用 的 介质 材料 
要 具有 一 定 的 折射 率 ， 一 般 比 衬 底 折 射 率 
高 ， 制 成 光波 导 后 传输 损耗 要 小 。 介 质 材 
料 应 具有 多 种 功能 ， 工 艺 上 便于 成 膜 和 器 
件 制 作 与 集成 ,在 各 种 工作 环境 下 能 长 期 
稳定 地 工作 , 已 探索 过 的 材料 有 玻璃 、 半 
导体 、 有 机 材料 以 及 铁 电 体 等 。 

集成 光学 元 器 件 的 工艺 技术 主要 涉及 
成 膜 与 光路 微 加 工 。 通 弟 采 用 分 子 束 外 延 、 
aTa STAA, 固态 扩散 、 离 子 交换 、 
高 频 溅 射 、 真 空 蒸发 、 等 离子 聚合 等 作为 成 
膜 工 艺 。 采 用 光 刻 、 电 子 来 曝光 、 PERG, 
同步 辐射 、 光 锁定 、 化 学 刻 蚀 \ 溅 射 刻 蚀 ( 离 
f 铣 )、 反 应 离子 刻 蚀 作 为 光路 微 加 工 技 术 。 
高 速 脉冲 技术 则 是 测试 及 在 应 用 中 不 可 缺 
少 的 手段 。 现 在 已 经 制 出 了 很 多 对 应 于 大 
块 光 学 元 件 的 各 种 薄膜 波导 元 件 ， 如 薄膜 
PRES. BBO tHE. AAR. Vale 
tH HK. Wake a. MRE. Bei. PRU 
句 、 滤 波 器 、 光 学 双 稳 态 器 件 、 模 -- 数 转换 
器 、 傅 里 叶 变 换 器 、 频 谱 分 析 器 、 卷 积 器 、 
存储 刁 等 。 在 光波 导 中 已 观察 到 二 次 谐 波 
产生 、 混 频 、 受 激 布 里 渊 散射 、 受 激 拉 曼 
发 射 等 非 线性 光学 效应 ， 以 及 薄膜 中 俐 的 
传输 和 转换 等 现象 。 

现 已 实现 一 些 元 件 的 集成 光路 。 还 出 
现 了 光学 元 件 和 电学 元 件 之 间 的 集成 ， 也 
会 实现 光 、 电 、 声 、 磁 元 件 结 合 在 一 起 的 
集成 。 

应 用 ”集成 光学 的 应 用 领域 是 多 方面 
的 ， 除 光纤 通信 、 光 纤 传 感 器 、 光 学 信息 
处 理 和 光 计 算 机 外 , 还 有 导 波 光学 原理 、 
注 膜 光波 导 器 件 和 回路 ， 也 在 向 其 他 领域 
诸如 材料 科学 技术 、 光 学 仪器 、 光 谱 学 等 
方面 渗透 。 
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几何 光学 geometrical optics ”光学 学 科 中 ， 
以 光线 为 基础 研究 光 的 传播 和 成 像 规 律 的 
一 个 重要 的 实用 性 分 文 。 几 何 光 学 把 光 
看 作 是 直线 传播 的 ， 基础 是 三 大 定律 ， 它 
是 各 种 光学 仪 俐 设计 的 理论 根据 。Q 光 的 
直线 传播 定律 : 光 在 均匀 介质 里 沿 直线 传 
播 。@@ 光 的 反射 定律 : 入 射 光 线 、 反 射 光 
线 和 法 线 在 同一 平面 内 ， 入 射 角 等 于 反射 
角 。@ 光 的 折射 定律 : 光线 通过 不 同 介质 
的 界面 时 ， 要 产生 折射 ， 其 入 射线 、 折 射 
线 和 法 线 在 同一 平面 内 ， 人 入 射 角 7 的 正 驴 与 
折射 角 7' 的 正弦 之 比 等 于 两 种 介质 中 光速 之 
比 , 即 等 于 两 种 介质 的 折射 率 (n' 与 nn) 之 比 : 
nsinJ=n' Sin 六。 当 光 线 由 光 密 介质 (n) HTA 
FEIT (n) 时 ， 折 射 角 等 于 90* 的 入 射 角 
称 为 临界 角 1.; 由 上 式 可 得 出 : 

n' sin90° =nsin/.(n>n' ) 

入 射 角 大 于 临界 和 角 时 ， 光 线 不 再 出 射 ， 
称 为 全 内 反射 。 介 质 的 折射 率 随 入 射 光 六 
长 而 异 的 现象 ， 称 为 色散 。 

基于 光线 的 传播 规律 ， 可 计算 出 光线 在 
光学 系统 中 的 传播 路 径 。 这 种 计算 过 程 称 
为 光线 追 迹 ， 是 设计 光学 系统 的 基本 方法 。 


Jiyaomu 
422248 Guillaume, Charles Edouard (1861— 
02-15~ 1938-06-13) 瑞士 冶金 学 家 、 物 
理学 家 。 生 于 瑞士 弗 勒 里 埃 ， 卒 于 法 国 寨 
KN. FAW RS EMAAR. Zai 
黎 世 多 科 工 业 
大 学 获得 理学 
博士 学 位 。1883 
年 任国 际 计 量 
局 局 长 助理 。 
从 1902 年 起 任 
国际 计量 局 副 
局 长 ，1915 年 
起 任 局 长 , 直 
到 1936 年 退休 。 
纪 羌 姆 主要 从 事 计 量 学 研究 ， 曾 参与 
米 、 于 克 、 升 的 国际 标准 改进 工作 。1890 
年 起 全 力 研究 铁 旬 合金， 发 现 了 因 瓦 合金 
(ACH) 和 艾 林 瓦 合 金 以 及 其 他 一 些 有 用 
的 合金 。 人 们 很 快 认识 到 因 瓦 合金 的 用 处 ， 
它 被 用 于 测 地 基线 的 快速 测量 法 。 这 种 合 
金 在 精密 仪 侨 中 也 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 
用 来 制造 恒温 侣 和 天 文 钟 的 控 。 他 还 利用 
艾 林 有 瓦 合 金 游丝 制 成 了 高 级 表 和 精密 时 钟 
中 的 无 二 次 误差 的 全 补偿 控 。1920 年 ， 由 
于 发 现 铁 钊 合金 的 反 笛 特性 而 对 精密 计量 
物理 学 所 作 的 贡献 获得 说 贝尔 物理 学 奖 。 


jiasudu 
加 速度 acceleration 描述 单位 时 间 内 速 
度 变 化 的 物理 量 。 它 是 矢量 , 通 弟 以 a 表示 。 
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在 国际 单位 制 中 加 速度 的 单位 是 米 / 秒 ”。 
如 图 1 所 示 ， 若 动 点 MM 在 1 时 刻 的 速度 为 vo， 
Ben 
(¢+At) 

4 JEMA 


EE m FA 
图 1 平均 加 速度 与 瞬时 加 速度 
在 t+At 时 刻 的 速度 为 vw'， 则 比值 : 
*_ 0-0 Av 
At Ai 
称 为 点 M 在 时 间 间 隔 At 中 的 平均 加 速度 ， 
4 At 一 OW, a* RR a PRA MER Al t 
的 瞬时 加 速度 ， 简 称 加 速度 ， 即 ; 


EO A: 
a= lim Ay E dr =s 


加 速度 是 速度 v (7) 对 时 间 的 导数 ， 方 向 沿 
速度 天 量 痕 图 的 切线 方 癌 。 

在 直角 坐标 系 中 ， 速 度 表 达 式 为 : 

v=Xi+y+2k 

对 时 间 求 导 得 加 速度 : 

@=NXi+yj+zk a,=Xa,=ya,=Z 

在 目 然 坐 标 系 中 ， 可 用 运动 轨迹 曲线 
s=s(t) 摘 述 运动 。 在 点 M 处 建立 与 轨迹 曲 
线 相关 的 目 然 坐标 系 ， 沿 三 坐标 轴 的 单位 
KEDIA n, bR (图 2)。 


图 2 自然 坐标 系 


z 沿 轨迹 曲线 的 切线 方向 并 指向 弧 坐 标的 正 
向 ，n 沿 轨迹 曲线 的 主 法 线 (轨迹 曲线 的 密 
切 平面 与 法 面 的 交 线 ) 并 指向 曲线 的 内 凹 
方向 ,8 沿 轨迹 曲线 的 副 法 线 方向 并 与 r、6 
组 成 右手 系 ， 即 b= txn。 这 时 点 以 的 速度 
的 表达 式 为 ;: 


7 一 DT， V=S 
加 速度 表达 式 为 : 
a=a,+a, 


a,.=UT=st 


u 
a, =— n 


p 
式 中 a,、a, 分 别称 为 切 向 加 速度 与 法 向 加 速 
Ro p 为 轨迹 曲线 的 曲率 半径 。 切 向 加 速度 
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表示 速度 大 小 的 变化 率 ， 法 向 加 速度 表示 
速度 方向 的 变化 率 。 如 当 点 作 直线 运动 时 ， 
速度 方向 不 变 ， 上 式 给 出 pp=co，aw,=0。 当 
点 沿 半径 为 尽 的 圆周 作 匀 速 运动 时 ,速度 大 
小 不 变 ， 即 a,=0， 而 法 向 加 速度 指向 圆心 ， 
大 小 为 |a,|=v /R。 

在 已 知 点 的 运动 方程 情况 下 ， 可 通过 
微分 求 得 速度 、 加 速度 。 在 已 知 点 的 加 速 
度 情 况 下 ,也 可 通过 积分 求 得 速度 与 运动 
方程 ， 只 需 引 入 运动 的 初始 条 件 。 


jiasuqi zhipu fenxi 
加 速 器 质谱 分 析 accelerator-based mass 
spectroscopic analysis _ 加速器 与 质谱 分 析 
相 结合 的 一 种 核 分 析 技 术 。 将 待 测 样品 在 
加 速 器 的 离子 源 中 电离 ， 随 后 将 离子 束 引 
出 并 加 速 ,， FE HL ey AS. tap. AB at 
和 原子 序数 的 选择 ,鉴别 被 加 速 的 离子 并 
加 以 记录 ， 实 现 同 位 素 比值 的 测定 。 

原理 与 传统 的 放射 性 衰变 计数 法 
不 同 ， 加 速 器 质谱 法 用 直接 计数 法 取代 衰 
变 计数 法 。 以 “C 分 析 为 例 ， 传统 方法 是 
测定 “C 衰 变 时 的 放射 性 ， 而 加 速 器 质谱 
法 则 是 直接 计数 “C 的 数目 ， 从 而 极 大 地 
提高 了 分 析 灵 敏 度 。 因 此 ， 加 速 器 质谱 法 
特别 适用 于 长 寿命 放射 性 核 素 的 分 析 ， 如 
"Cs. “Bes “Al. “Ol. "Gas “Max “I 
等 ， 也 可 用 于 稳定 核 素 的 测量 ， 如 贵金属 
及 半导体 材料 中 痕 量 杂质 元 素 的 分 析 。 加 
速 刁 质谱 法 通常 给 出 的 是 同位 素 比 值 ， 如 


"C/C Be Be “ClCls 等 。 在 此 基础 上 ， 
通过 换算 可 给 出 样品 的 年 龄 或 样品 中 某 种 
感 兴趣 核 素 的 绝对 含量 。 

历史 为 了 克服 传统 放射 性 计数 方法 
灵敏 度 低 、 取 样 量 大 的 缺点 ， 早 在 20 世 纪 
70 年 代 有 人 就 尝试 用 传统 的 低能 质谱 计 来 
计数 “C 的 数目 ， 以 取代 CC 的 放射 性 衰变 
计数 法 。 然 而 由 于 分 子 干扰 和 同 量 异 位 素 的 
干扰 等 因素 ,无 法 实现 所 需 的 分 析 灵 敏 度 。 
1977 年 ,提出 了 用 回旋 加 速 器 测定 长 寿命 
放射 性 核 素 的 建议 ， 随 后 又 成 功 地 利用 串 列 
加 速 器 测 “C 的 数目 。 在 此 基础 上 ，1978 年 
召开 了 第 一 次 国际 加 速 器 质谱 学 会 议 ， 其 
后 该 系列 会 议 每 三 年 举行 一 次 。20 余 年 来 ， 
加 速 器 质谱 技术 发 展 迅速 ， 全 世界 已 有 加 速 
器 质谱 计 人 靖 40 台 ， 现 已 有 端 电 压 为 0.8 兆 伏 
的 小 型 加 速 器 质谱 计 。 中 国 的 北京 大 学 、 中 
国 原 子 能 研究 院 和 上 海原 子 核 研究 所 也 相继 
掌握 了 这 种 分 析 技 术 和 方法 。 

技术 ”加速 器 质谱 装置 通常 由 离子 源 、 
注入 系统 、 串 列 加 速 器 、 高 能 分 析 系 统 、 
探测 器 、 计 算 机 控制 与 数据 获取 系统 等 部 
分 组 成 ， 图 中 为 北京 大 学 加 速 器 质谱 装置 
的 示意 图 。 

加 束 器 质谱 法 的 两 个 关键 问题 是 : 一 是 如 
何 抑制 本 底 。 本 底 来 自 于 内 源 的 和 外 源 的 两 种 
途径 。 内 源 本 底 又 称 为 机 器 本 底 。 依 离子 种 类 
的 不 同 ， 可 分 为 同 量 异 位 素 十 扰 、 分 子 干扰 和 
同位 素 干扰 。 这 类 干扰 本 底 的 大 小 反映 了 加 速 
器 质谱 计 的 分 析 能 力 。 外 源 本 底 来 自 于 样品 被 


污染 ， 以 及 离子 源 中 的 交叉 污染 与 记忆 效应 。 
男 一 个 关键 问题 是 如 何 降低 分 馏 效应 。 分 任 效 
应 来 自 样品 制备 过 程 中 的 化 学 分 馏 、 离 子 源 中 
的 溅 射 分 馏 、 串 列 加 速 器 中 的 剥离 分 饱和 离子 
输 运 过 程 中 的 传输 分 馏 等 。 现 已 发 展 了 多 种 方 
法 以 区 服 本 底 和 降低 分 馏 效应 ， 使 加 速 器 质谱 
法 可 测定 的 同位 素 丰 度 比 达到 10“~10“， 取 
样 量 可 小 至 1~5 毫 克 矶 ， 在 某 些 情况 下 甚至 可 
小 到 10~~100 微 克 矶 ,分 析 1 个 样品 的 时 间 一 般 
只 需 十 几 分 钟 ， 从 而 使 以 前 无 法 实现 的 分 析 任 
务 成 为 可 能 。 

应 用 ”加速 器 质谱 法 应 用 最 多 的 是 测 
定年 代 和 同位 素 示 踪 。 实 际 上 ,现代 科学 
技术 的 许多 领域 (如 考古 学 、 生 物 医学 、 
地 学 、 水 文学 、 字 宙 学 、 原 子 核 物理 学 等 ) 
都 十 分 依赖 于 加 速 器 质谱 法 。 


Jiabo 
+A Gabor, Dennis (1900—06—05 ~ 1979- 
02-08) 匈牙利 裔 英国 物理 学 家 。 生 于 布 
达 佩 斯 ， 雁 于 伦敦 。1927 年 和 1928 年 分 别 
获 柏 林 工 业 大 学 工学 和 理学 博士 学 位 。 
1927 一 1933 年 任 西门 子 等 公司 电气 工程 师 。 
1933 年 离开 德国 ,后 入 英 籍 。1934 一 1948 
在 英国 汤姆 孙 - 豪 斯 顿 公司 任 研究 职 。1949 
年 后 一 直 在 伦敦 帝国 理工 学 院 执教 ，1958 
年 任 电子 物理 学 教授 。1967 年 退休 。1956 
年 当选 英国 皇家 学 会 会 员 ，1964 年 和 1973 
年 分 别 当 选 匈 牙 利 和 美国 国家 科学 院 院 士 。 
伽 相 从 事 电子 光学 、 电 子 显 微 镜 、 快 
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加 速 器 质谱 计 装 置 示意 图 


体 放 电 、 等 离 
f R H FE AA 
信 技 术 的 研究 。 
1948 年 i “I 
前 重建 ”实验 ， 
原 AE 相 改进 H F 
显微镜 的 分 前 

a, HI) RH 


L = Ye 实现 全 息 照 相 
的 可 能 性 。 全 县 照相 术 是 一 种 不 用 镜头 的 
7 Ai 影 系统 。1956 年 发 明正 交 全 息 照 相 
法 ， 运用 传统 过 滤 光 源 ， 创 立 全息 照相 的 


基 本 技术 由 于 传统 光源 的 光线 太 弱 AEG 
直到 1960 HOCES, S ERHET KA 
实用 技术 现 已 广泛 用 于 医学 、 地 图 绘制 、 

通信 和 计算 机 技术 徊 柏 因 发 明 全 息 照 相 
mk 1971 年 详 贝 尔 物理 学 奖 


Jialilüe 
伽利略 ”Galilei, Galileo (1564-02-15 ~ 1642- 


01-08) 意大利 物理 学 家 和 天 文学 家 ， 近 
代 实 验 科学 的 碳 基 者 之 一 。 生 于 比萨 aK 
FEDE, mA j 略 : 家 族 i MAISE (Gali- 


lei) ， 他 的 全 名 是 Galileo Galilei， 但 现 已 通 
行 称呼 他 的 名 Galileo， 而 不 称呼 他 的 姓 。 
生平 {mA OR HY PPI AY ole AR 
{th <0 Se FP ESTER + (Fil Se (Vincenzio Galilei 
1520~1591) 精通 音乐 理论 和 声学 , AA 
《音乐 对 话 》 一 书 。 伽 利 略 1572 年 开始 上 
学 。1575 年 随 全 家 迁居 佛 多 伦 陕 ,进入 修 
道 院 学 习 。1581 FEMER F 
f , 但 他 感 兴趣 的 是 数学 、 物理 和 仪 颖 制造 
585 年 因 家 贫 退 学 ， 担 任 家 庭 教师 ， rts 
ni HERRAR Ro 1589 ELE BRK 
关 聘 请 他 讲授 几何 学 和 天 文学 。1591 年 父 


sepa it 他 因 家 诗经 济 负担 到 威尼斯 的 由 
sora 1609 E |] HY fe BF. 1611 
EF) SOF AS BEM BEE. 1633 
a RAS. SAB” RISA 
Fl AF eee 点 禁 w, 1638. EUA, MA 
RACHA, Mi Bae a 
学 术 成 就 ”可 分 下 列 三 个 方面 


A 
新 的 科学 思想 和 科学 研究 方法 


ERENS 


Am 完成 果 得 到 公认 之 前 ， 物 理学 以 
整个 目 然 科学 只 不 过 是 哲学 的 一 个 分 文 ， 
没 Pith 目 己 的 独立 地 位 。 当 时 ， 哲 学 家 
们 被 束缚 在 神学 和 亚 里 士 多 德 教条 的 框 杠 
里 ,他 们 昔 思 巧 闪 ,得 不 出 符合 实际 的 客 
观 规 律 。 伽 利 略 敢于 回 传统 的 权威 思想 挑 
战 ， 不 是 先 脐 测 事物 发 生 的 原因 ， 而 是 先 
观察 目 然 现象 ， 由 此 发 现 目 然 规律 。 基 于 

这 样 的 新 的 科学 思想 ， 伽 利 略 倡导 了 数学 
与 实验 相 结 合 的 研究 方法 。 这 种 研究 方法 
是 他 在 科学 上 取得 伟大 成 就 的 源 录 ， 也 是 
他 对 近代 科学 的 最 重要 贡献 

物理 学 在 历史 上 伽利略 是 最 早 对 动 
力学 作 了 定量 研究 的 人 。1589~1591 年 ,他 
对 物体 的 自由 下 洲 运 动作 了 细致 的 观察 ， 从 
实验 和 理论 上 和 否定 了 统治 两 干 年 的 亚 里 士 多 
(HY Ye Az a 观点 (Dt ew FRIR), 
FSH Ga zs SPA. Poa PRA ATE 
的 重量 无 关 。 根 据 伽 利 略 晚年 的 学 生 V. 维 
维 亚 尼 的 记载 ， 落 体 实验 是 在 比萨 斜 塔 上 进 
行 的 ,但 这 件 事 在 伽利略 著作 中 没有 记录 ， 
因而 较 普 壳 认 为 此 事 不 可 徘 。 人 和 伽利略 还 对 物 
体 在 冬 面 上 的 运动 ， 抛 射 体 的 运动 寺 作 过 实 
验 和 观察 。 在 这 些 研究 基础 a JI 提 出 了 加 速 
度 的 概念 及 其 数学 表达 式 。 = 正式 地 提 
出 惯性 定律 和 物体 在 外 力作 用 下 运动 的 规 
律 ， vet EAA EES ‘ese 对 
性 )。 这 些 为 牛顿 正式 提出 运动 第 一 、 人 第 二 
定律 黄 定 了 基础 。 在 经 典 力学 的 建立 上 伯 利 
略 可 说 是 牛顿 的 先驱 。 
伽利略 对 控 的 运动 作 过 长 期 的 观察 和 


研究 。 传 说 他 少年 时 注意 到 教堂 挂 灯 来 回 
摆动 的 等 时 性 。 在 后 来 的 研究 中 他 指出 单 


摊 的 周期 和 探 长 度 的 平方 根 成 及 比 。 这 一 
规律 为 后 来 计时 机 构 ( 摆 钟 ) 的 设计 提供 了 


根据 。1641 年 , 已 失明 的 他 ,让 儿子 为 他 
绘制 了 摆 钟 设计 图 。 


折射 望远镜 
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(MAMIE T RRD HARE AAR 
十 的 关系 。 他 还 把 这 种 关系 用 来 说 明 为 什么 
体格 大 的 动物 在 负担 目 身 重量 方 1 而 不 如 体格 
小 的 动物 ， 写 道 :“ 一 只 小 狗 也 许可 以 在 它 
的 背 上 驮 两 三 只 小 狗 ， 但 我 相信 一 匹 马 也 许 
连 一 匹 和 它 同样 大 小 的 马 也 驮 不 起 。" 

伽利略 在 被 监禁 期 间 把 他 在 力学 方面 
的 成 就 用 三 人 谈话 的 形式 写成 《两 门 新 科 
学 的 谈话 》 一 书 (1638 年 出 版 )， 所 说 两 门 
新 科学 的 内 容 ， 现在 分 别 属于 动力 学 和 材 
料 力 学 


天 文学 伯 利 略 在 知道 荷兰 人 已 有 了 
Amm sha wl dt T Buch. 并 


用 来 巡视 天 空 ， 发 现 许 多 前 所 未 知 的 天 文 
WAR 他 发 现 所 见 恒星 的 数目 随 着 望远镜 
倍率 的 增 大 而 增加 ; 银河 是 由 无 数 单个 的 
H 24 成 的 ; A ERAS EA KAE CHR. 
金星 也 有 圆 缺 的 变化 ; 木星 有 四 个 卫星 (其 
实 ee ee 大 的 四 个 )。 他 还 发 现 
太阳 黑子 目 认为 黑子 是 日 面 上 的 现象 。 
由 黑子 在 aes 上 的 自转 周期 ， 他 得 出 太阳 
的 自转 周期 为 28 天 (实际 上 是 27.35 天 )。 
1637 年 在 目 力 很 差 情 况 下 ， 他 还 发 现 了 月 
eine HAR A 大 平 动 

这 ZIKRI 动 了 当 昌 WA 
有 力 地 支持 了 NA AEWA DAA. iM 
利 略 在 介绍 他 新 发 现 的 两 本 书 (ake art 

(1610) 和 《关于 太阳 黑子 的 书信 》(1613) 
中 ,都 主张 哥 和 白 尼 的 日 心 说 ， 而 当时 教会 
中 许多 人 对 日 心 说 不 表 认 同 ee 
白 尼 的 《天 体 运 行 论 》 被 宗教 法 庭 列 为 禁书 ， 
Ahn Al) hs Se SEACH at A ee be 
伽利略 没有 接受 警告 ， 他 继续 写作 ，1632 
年 他 的 《两 大 世界 体系 的 对 话 》 出 版 。 宗 


教 法 庭 把 伽利略 传 到 法 许 ， 并 宣判 他 有 徘 ， 
mL 《对 话 》 流 传 。1633 年 被 判处 终生 监禁 。 


实验 科学 ”无论 在 动力 学 、 梁 的 弯曲 
或 者 是 天 文学 的 研究 中 ， 上 分 重视 
观察 和 实验 的 作用 。 他 又 善于 在 观测 结果 
的 基础 上 提出 假设 ， 运 as 
绎 推理 ,看 是 否 符 合 于 实验 或 观察 结果 
如 在 目 由 落体 的 实验 中 ， 他 让 水 滴 相 继 地 
从 同 处 下 洛 ,， 每 两 桨 时 间 间 隅 相同 。 他 观 
罕 到 任何 时 刻 相 继 两 滴 间 的 距离 成 等 差 级 
数 。 他 运用 数学 中 的 抛物 线性 质 ， 得 出 下 
溢 距 离 和 时 间 成 平方 关系 。 值 得 注意 的 是 ， 
他 对 理论 推导 也 很 严谨 。 尽 管 抛 物 线 的 性 
质 早 在 十 希腊 那里 已 有 了 解 ， 现 存 的 伽 利 
格 手稿 表明 ， 他 把 抛物 线 的 公式 又 从 头 推 
算 了 一 遍 

实验 和 观测 要 精确 、 束 离 不 开 测 量 仪 
ato MFRETR Bett Hiei. RS 
上 述 望 远 镜 外 ， 他 设计 和 制造 的 仪器 有 流 
A TIRE. EEA. 温度 计 、 皖 式 脉搏 让 等 。 

从 伽利略 开始 的 科学 研究 中 ， 首 先 在 
力学 的 研究 中 ， 科 学 实验 被 放 到 重要 的 地 
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位 。 从 伽利略 、 牛 顿 开 始 的 实验 科学 ， 
近代 目 然 科学 的 开始 。 
推荐 书目 
库 兹 涅 佐 夫 .伽利略 传 . 陈 太 先 ， 
北京 : 商务 印 书馆 , 2001. 


FA 


马 世 元 , 详 ， 


Jialilue bianhuan 
伽利略 变换 Galileo transformation 牛顿 
力学 中 所 使 用 的 两 个 相对 做 等 速 直线 运 动 
的 参考 系 中 的 时 空 变换 。 设 有 两 个 参考 系 
S(Oxyz) 及 SOxy2) ， 坐 标 轴 相 互 平 行 
且 轴 >x 与 轴 x' BE, SHY SIG x Hh VA w tik 
等 速 直线 运动 ， 且 5 系 与 5' 系 中 各 处 有 结构 
完全 相同 的 时 钟 ， 记 录 的 时 刻 为 与， 并 
以 两 坐标 原点 0 及 O' 重 合 时 刻 为 计时 起 点 ， 
则 可 得 某 质 点 m 的 运动 在 两 参考 系 中 的 时 
空 变换 关系 : 

X=X—ut y=y 2=2z tSt 
上 式 即 为 伽利略 (坐标 ) 变换 。 如 果 将 各 式 
对 时 间 求 导 ， 则 每 速度 变换 式 : 

V =V, U Vy,=V, V,=D, 
因此 ， 如 果 S 是 惯性 系 ， 即 不 受 外 力作 用 的 
物体 在 其 中 做 等 速 直线 运动 ， 则 根据 上 式 ， 


它 在 8 中 也 一 定做 等 速 直线 运动 , 所 以 8 


也 是 惯性 系 。 如 果 将 各 式 再 一 次 对 时 间 求 
导 ， 则 得 加 速度 变换 关系 式 : 
aema, Greg, aa, 

亦 即 w=was 因此 如 果 $ 是 惯性 系 ， 即 在 其 
中 =ma 成 立 ， 则 在 $' 中 也 有 FF=ma'"， 所 
以 $ 也 是 惯性 系 。 这 样 就 从 伽利略 变换 导 
出 了 力学 相对 性 原理 。 

伽利略 变换 与 牛顿 的 绝对 时 间 、 绝 对 
空间 的 概念 有 关 。 这 里 所 谓 绝对 是 指 长 度 
的 量度 与 时 间 的 量度 均 与 参考 系 的 运动 或 
参考 系 的 选择 无 关 。 现 代 物 理学 中 , 电 、 磁 、 
光学 现象 所 符合 的 相对 性 原理 与 伽利略 变 
换 发 生 了 人 尖锐 的 矛盾 ， 因 此 在 狭义 相对 论 
中 修改 了 绝对 时 空 的 概念 ， 不 用 惯性 系 的 
空间 和 时 间 之 间 遵 从 洛 伦 益 变换 。 这 时 长 
度 与 时 间 的 量度 都 与 参考 系 的 速度 有 关 。 
不 过 在 运动 速度 远 小 于 光 的 速度 时 , 洛 伦 
兹 变换 近似 等 于 伽利略 变换 。 


Jiamofu 

Wak Gamow, George (1904—03-04~ 
1968-08-20) 美 籍 苏联 物理 学 家 。 生 于 俄 
Fe AER ( 今 属 乌克兰 )， 卒 于 美国 科 罗 拉 
多 。1922~1929 年 先后 就 读 和 工作 于 元 德 
萨 的 新 俄罗斯 大 学 和 列宁 格 勒 大 学 。1928~ 
1931 年 去 西欧 ， 在 丹麦 哥本哈根 大 学 理论 
物理 学 研究 所 及 英国 剑桥 大 学 卡 文 迪 什 实 
验 室 等 处 工作 。1931 年 任 列宁 格 勒 大 学 教 
授 。1933 年 离开 当时 的 苏联 ， 在 巴黎 的 大 
里 研究 所 及 英国 的 伦敦 大 学 短期 逗留 后 , 于 
1934 年 去 美国 。 后 入 美国 籍 。1934 一 1956 
年 任 乔 治 ' 华盛顿 大 学 教授 。1956 一 1968 


年 任 科罗拉多 大 
学 教授 。 
(MRK 

位 兴趣 广泛 的 物 

BEAR. 早年 从 

事 原子 核 物 理学 
= i Ro 1928 
tr H RY a $e TH 
论 ，1936 年 建立 
了 8 衰变 中 的 伽 
poe f w ” 英 夫 一 特 勒 选择 
定 则 。1938 年 后 转向 天 体 物 理学 ,研究 恒 
星 的 核能 源 和 恒星 的 演化 ， 他 首先 发 展 了 
化 学 元 素 的 天 体 起 源 的 基本 思想 。1948 年 
后 , 提出 了 热 大 爆炸 学 说 ,预言 宇宙 中 存 
在 着 微波 背景 辐射 ， 为 标准 的 大 爆炸 宇宙 
论 打 下 基础 。1954 年 ， 他 又 提出 生物 学 中 
关于 遗传 密码 的 重要 概念 。 

(MN GER IEA KF PRS. KARL 
和 宇宙 学 等 方面 的 多 种 优秀 的 科普 若 作 。 
为 此 ， 联 合 国教 科 文 组 织 于 1956 年 授予 他 
卡 林 格 奖 。1950 年 当选 丹麦 星 家 文理 科学 
院 院 士 ，1953 年 当选 美国 国家 科学 院 院 士 ， 
1965 年 当选 剑桥 大 学 丘吉尔 科学 院 院 士 。 


Jia diwo 
要 埃 沃 Giaever, Ivar (1929-04-05~ ) 
挪威 衣 美 国 实 验 物 理学 家 。 生 于 挪威 的 插 
尔 根 。1954 年 迁居 加 拿 大 ，1956 年 迁居 美 
Fe], 1964 年 获 美国 伦 斯 勒 理 工学 院 哲 学 博 
士 学 位 。 曾 先后 
在 挪威 政府 、 加 
拿 大 通用 电器 公 
梧 和 美国 通用 电 
. “a 器 发 展 中 心 任职 。 
y 1988 4E 4E fe H W) 
N = 理工 学 院 和 挪威 
bm 奥斯陆 大 学 教授 ， 
"N 1991 年 在 一 家 应 
Slo 用 生物 物理 学 公 
pd > 司 任 总 裁 。1974 
年 当选 美国 国家 科学 院 院 士 。 
HRMS OAs, PSST 
ie TT A SE. 1960 TE HEA iA 
AA hee Is AP Se a, WE AR 
温 超 导 的 隧道 特性 ， 研 究 了 用 隧道 效应 测 
量 温度 的 可 能 性 。1965 年 还 发 现 了 反常 约 
功夫 森 效应 。 由 于 这 一 发 现 ， 贾 埃 沃 和 江 
崎 分 获 1973 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 的 一 半 ， 男 
一 半 由 了 B.D. 约 愁 夫 森 所得。 


Jiakeni 

AAE Giacconi, Riccardo (1931-10-06~ ) 
意大利 裔 美国 物理 学 家 。 生 于 意大利 热 那 
亚 。1954 年 获 意 大 利 米兰 大 学 博士 学 位 。 
美国 国家 射电 天 文 台大 学 联合 实验 中 心 


主任 。 

19594, H 
科 尼 和 B. 罗 西 
一 起 探讨 X 射 
线 望 远 镜 人 研制 
的 原理 ， 开 始 利 
用 火 稍 进行 衬 
则 探索 的 计划 。 
1962 年 ,他 及 其 
合作 者 发 射 的 
KIRE R B» 
记录 到 不 同 能 量 的 X 射 线 辐射 , 以 及 探测 
到 遥远 地 方 有 非 肖 强大 的 又 射线 源 及 均匀 
分 布 在 整个 天 空中 的 又 射线 背景 辐射 。 这 
一 意外 的 发 现 推 动 了 X 射线 天 文学 的 发 展 。 
此 后 ， 他 又 领导 研制 了 世界 上 第 一 个 宇宙 
X 射线 探测 器 一 一 爱 因 斯 坦 久 射线 天 文 望 远 
费 ， 并 于 1978 年 进入 太空 。 利 用 这 台 望 远 
镜 自 次 获得 了 精确 的 宇宙 XX 射线 图 像 ， 详 
细 研 究 了 X 射 线 双星 ， 还 探测 了 可 能 来 自 
黑洞 的 又 射线 。1976 年 ， 他 倡议 研制 更 为 
强大 的 钱 德 拉 X 射线 天 文 望远镜 ， 于 1999 
ERIT, 拍摄 到 宇宙 的 更 为 清晰 的 X 
射线 图 像 。 由 于 他 对 天 体 物 理学 的 开创 性 
页 献 ， 其 成 果 导 致 宇宙 又 射线 产 的 发 现 ， 
因此 获 2002 年 谨 贝 尔 物 理学 奖 。 


jiadai 

hi valence band 半导体 和 绝缘 体 中 最 
下 面 的 几 个 能 带 是 被 电子 填 满 的 ， 其 中 最 
高 的 能 带 是 价 带 。 价 带 是 和 原子 中 最 外 层 
轨道 上 的 价 电子 的 能 级 相对 应 的 ， 可 以 是 
导 带 ， 也 可 以 是 满 珊 。 金 属 中 的 价 市 未 满 
是 导 带 ， 所 以 能 导电 ; 绝缘 体 的 价 带 是 满 
带 ， 所 以 不 能 导电 。 由 于 挫 入 杂质 或 热 的 
激发 ， 半 导体 中 的 价 带 往往 失去 少量 的 电 
子 ,， 产 生 一 些 空 的 状态 ， 称 为 室 穴 ， 从 而 
产生 空 穴 导 电 性 。 


jianduan fangdian 

尖端 放电 point discharge] (KZ AD AY 
强 电 场 导致 气体 电离 而 放电 的 现象 。 叶 体 
静电 平衡 的 性 质 之 一 。 静 电 平 衡 时 导体 表 
面 外 附近 空间 的 场 强 与 该 处 导体 表面 的 电 
何 面 密度 成 正比 。 虽 然 导 体 表 面 的 电荷 分 
布 与 导体 的 形状 之 间 不 存在 确定 的 一 一 对 
应 的 关系 ， 但 对 于 孤立 的 审 电 体 ， 大 致 可 
以 说 : SEARS TEI CD HA MR BEA HS, HL fay 
面 密 度 较 大 ; 表面 较 平坦 的 地 方 ， 电 傈 面 
密度 较 小 ; 表面 凹 进去 的 地 方 ， 电 和 荷 面 密 
度 更 小 。 因 此 ， 导体 尖 辣 附近 场 强 较 大 ， 
平坦 的 地 方 则 场 强 较 弱 。 这 样 尖 端 处 的 强 
电场 容易 导致 空气 电离 而 放电 。 尖 疹 放 电 
现象 实际 中 的 重要 应 用 是 避雷 针 ， 大 气 中 
TH At AN EEH EY) Zs eB) JE Se A 
分 时 ， 容 易 与 建筑 物 放 电 形 成 破坏 力 很 大 


的 雷击 ; 建 沉 物 上 安装 避雷 针 ， 并 把 它 牢 
固 地 与 地 导电 连接 ,避雷针 处 的 强 电场 使 
空气 电离 ， 随 时 放电 ， 玖 导 云 层 中 的 电 葆 ， 
不 会 形成 破坏 力 强 大 的 雷击 。 相 反 ， 在 需 
要 保持 高 电势 而 减少 漏电 的 情形 ， 则 电大 
的 导电 部 分 做 成 钝 圆 形 。 


jianzhen 
减 振 vibration reduction ”针对 有 害 机 械 振 
动 采 取 各 种 控制 措施 以 减少 其 对 机 器 、 结 
构 或 仪表 设备 正常 工作 的 影响 。 减 振 方 法 
有 下 列 几 种 : 

消除 振 源 实施 振动 分 析 ， 找 出 振动 
原因 ， 通 过 改变 设备 的 结构 形式 或 工作 状 
态 而 消除 振 源 。 如 采用 动 平衡 方法 消除 旋 
转机 械 的 不 平衡 激 振 力 ， 从 改变 边界 条 件 
入 手 消 除 流 体 激 发 振动 等 。 

动力 吸 振 对 于 激 振 频率 范围 改变 很 
小 ， 而 设备 之 机 械 参 量 又 不 易 改 变 的 情况 
下 ,可 采用 动力 吸 振 的 方法 ,借助 振动 能 
量 的 转移 而 达到 减 小 设备 振动 的 目的 。 动 
力 吸 振 器 由 质量 为 站 、 弹 簧 刚度 为 上 的 系统 


构成 ， 设计 时 取 o=/ 友 ， w 为 激 振 频 率 。 


减 振 设计 要 求 很 高 时 还 可 采用 主动 控制 吸 
ree Fo 

mE MIERDA ERRA 
种 形式 的 阻尼 器 而 实现 减 振 。 有 橡胶 阻尼 
器 、 电 磁 阻 尼 右 、 摩 擦 减 震 器 等 。 

隔断 传递 途径 采用 隔 振 措施 。 

降低 振动 响应 ”首先 是 改变 设备 的 结 
构 动态 特性 ， 使 其 固有 频率 远离 激 振 频率 ， 
以 避免 引起 剧烈 的 耦合 共振 。 激 振 频 率 在 
一 定 范 围 内 变化 时 ， 还 可 应 用 智能 型 结构 
设 赴 以 实现 随 激励 频率 变化 而 自动 调节 续 
构 动态 特性 的 目的 。 降 低 振动 响应 的 另 一 
措施 融 是 增加 被 激 结构 的 阻尼 ， 方 法 包括 
在 设备 制作 中 选用 镁 硅 合 金 等 内 摩擦 大 的 
金属 材料 ， 用 饰 接 或 螺 接 代 蔡 焊接 以 增加 
摩擦 阻尼 。 为 使 结构 在 很 宽 的 频率 范围 内 
保持 稳定 的 阻尼 系数 ， 还 可 在 设计 中 采用 
由 金属 和 黏 弹 性 材料 构成 的 大 阻尼 复合 结 
构 ， 以 同时 抑制 宽带 随机 力 激 发 出 来 的 多 
阶 共振 峰 。 


jianbing qiti 

简 并 气体 degeneracy gas 遵从 量子 的 费 
米 - 狄 拉克 分 布 和 玻 色 一 爱 因 斯 坦 分 布 的 气 
体 。 满 足 量 子 的 麦克 斯 韦 - 玻 耳 兹 曼 分 布 的 
气体 被 称 为 非 简 并 (或 弱 简 并 ) 的 气体 。 已 
经 证 明 ， 判 别 气 体 简 并 与 否 的 准则 是 站 ， 这 
里 的 a 是 由 总 粒子 数 恒 定 引 进 的 拉 格 朗 日 乘 
子 。 当 e331 时 ,气体 是 弱 简 并 的 ; 否则 气 
体 就 是 简 并 的 。 理论 分 析 表 明 ， 粒子 的 质 
ERAK, 温度 越 高 ， 数 密度 越 小 ， 越 有 利 
于 形成 弱 简 并 气体 。 因 为 随 温度 升 高 ， 占 


据 高 能 级 的 粒子 数 相对 增加 ， 从 而 使 每 个 
量子 态 上 平均 占据 的 粒子 数 减 小 。 换 言 之 ， 
两 个 或 更 多 粒子 同时 占据 一 个 量子 态 的 机 
会 减 小 ， 因 此 泡 利 不 相 容 原理 的 作用 减弱 ， 
费 米 分 布 和 玻 色 分 布 的 差别 随 之 消失 ， 汇 
合 为 量子 的 麦 玻 分 布 。 类 似 的 分 析 对 粒子 
数 密度 减少 也 成 立 。 计 算 表 明 , 一 个 大 气 
压 下 处 于 沸点 的 氧气 是 弱 简 并 气体 ， 但 一 
个 大 气压 下 处 于 沸点 的 氨 气 却 是 简 并 气体 ， 
满足 玻 色 一 爱 因 斯 坦 分 布 。 


jiandan jixie 
简单 机 械 simple machine 人 类 在 劳动 实 
践 中 最 早 创造 的 结构 简单 的 机 械 ， 包 括 杠 
AR. We. PM. Bie. RSS. MA 
单机 械 主 要 是 为 了 获得 机 械 利 益 。 如 用 小 
力 获 得 大 力 ， 用 小 位 移 获 得 大 人 位移， 改变 
力 的 方向 或 作用 点 位 置 等 。 由 于 不 可 避免 
的 摩 探 ， 输 出 的 功 均 小 于 输入 的 功 ， 即 机 
械 效 率 均 小 于 1。 简 单机 械 工作 在 低速 情况 
下 ， 因 而 对 其 力学 分 析 委 使 用 静 力 学 的 方 
法 。 简 单机 械 虽 然 十 分 古老 , 但 在 现代 各 
种 机 械 和 设备 中 仍 被 广泛 采用 ， 并 演变 出 
许多 新 的 机 械 。 

杠杆 具有 一 个 支点 并 在 另外 两 点 受 
力 的 刚性 杆 。 图 1 中 施 力 点 4 称 为 力 点 ， 出 
力 点 8 称 为 重点 。 杠杆 平衡 时 有 Fs/F,= 
a/b， 即 作用 在 杠杆 上 的 两 力 与 它们 的 力 臂 
成 反比 , 称 为 杠杆 原理 。 当 a >b 时 ， 有 
F> Fo BUDA ARG AT WRAL 
绥 慢 转动 ， 4 点 的 位 移 要 大 于 8 点 的 位 移 。 
根据 支点 、 力 点 、 重 点 安排 的 不 同 ,， 杠杆 
分 为 三 类 (图 1)。 第 一 类 杠杆 支点 在 中 间 ， 


图 1 各 类 杠杆 
WA. FR. RAL. cae. 第 二 类 杠杆 
重点 在 中 间 ， 如 核桃 夹 。 第 三 类 杠杆 力 点 
TERA], Wat, ARATE ARES, 
是 为 了 用 小 位 移 获 得 大 位 移 。 

滑轮 ”内 有 沟 模 的 圆 盘 和 跨 过 圆 盘 的 
绳索 (胶带 、 链 条 ) 组 成 的 系统 。 定 滑轮 
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I F=W, fet BAG BA 
变 施 力 方向 。 动 滑轮 平衡 时 = W/2， 可 省 
Jo 通常 使 用 滑轮 组 , 如 在 起 重 机 、 升 降 机 、 
卷扬机 中 就 大 量 应 用 (图 2)。 为 了 得 到 很 
大 的 增 力 效果 ， 工 厂 中 还 经 常 使 用 差 动 衫 
轮 提升 重 物 ， 它 的 增 力 比 是 WF=2R/(R- 
") ， 式 中 和 + 分 别 是 大 、 小 滑轮 的 半径。 

斜面 同 水 平面 成 一 倾角 a 的 平面 。 
沿 垂直 方向 提升 重 物 很 费力 ， 如 果 放 在 斜 
面 上 沿 斜 面 提升 就 比较 省 力 (3. 4). Z 


x 
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略 摩 探 的 人 情况 下 ， 上 只 要 已 > Wsina， 就 可 使 
ERHET Chk, Pa Say z 
HASAR, KHERA Au, WAX} 
重 物 水 平 施 力 目 重 物 平衡 时 有 F= Wtan (a + 
9)。 IKEA AER. F> Wtan (w+ 
Oa) 时 ,才能 使 重 物 治 和 斜面 上 升 ,， 式 中 
Q,, =arctanu, AFAR. 4a > (n/2) -pn 
时 , 无 论 多 大 的 水 平 力 都 不 能 推动 重 物 ， 
AcE PE ABs 同样 ， 当 a < gott, RHA 
上 静止 的 重 物 无 论 多 重 也 不 会 向 下 涓 动 。 


jianxie yundong 

简 谐 运动 simple harmonic motion [if 
时 间 按 余 弱 (或 正弦 ) 规律 的 振动 , 或 运动 。 
又 称 简 谐振 动 。 


jianjinshu yuanzi guangpu 

碱 金属 原子 光谱 alkaline metal, atomic 
spectrum of H., fA. FR. Bl. EFK 
原子 的 光谱 。 AE GA A TEEN t 
光谱 线 也 明显 地 分 成 几 个 线 系 。 通 前 观 罕 
BIN AERA. HRA RRA). B 
THRA (HRA) 和 伯 格 曼 线 系 (基线 
系 )。 


o (cm') 
30000 20000 


40000 


250 300 400 
A (nm) 
图 1 锂 原子 光谱 线 系 

从 图 1 中 可 看 到 主线 系 的 波长 范围 最 
党， 第 一 条 是 红色 的 ， 其余 的 都 在 紫外 。 
2% ABBR AL 229.97 纳米 ; 第 一 辅 线 系 在 可 见 
光 区 部 分 ; 第 二 辅 线 系 的 第 一 条 谱 线 在 红 
外 区 ， 其 余 在 可 见 光 区 。 这 二 线 系 有 同一 
线 系 限 。 伯 格 曼 线 系 在 红外 区 ， 其 他 碱 金 
属 原 子 也 有 相似 的 区 谱 线 系 ， 只 是 波长 不 
同 。 如 钠 的 主线 系 的 第 一 条 线 是 黄色 光 ， 
波长 为 589.3 纳 米 。 

碱 金 属 原 子 与 氢 原 子 的 光谱 规律 相 
似 , 是 由 于 它们 的 原子 结构 相似 ， 都 只 有 
一 个 外 层 电 子 ， 称 为 价 电 子 ， 其 内 满 充 元 
per 
于 原子 实 的 中 心 势 场 中 。 按 锂 、 钠 、 
fil. HAAR, SF saa FA 
2. 10, 18, 36, 54, 86, THA AR AE RY BL 
道 的 主 量子 数 分 别 为 1 22, n 23, n 24, 
n25, n260 图 2 是 锂 原子 的 能 级 和 光谱 
线 系 示 意图 。 

Wak <i JB Jk T HI HE 
相似 : 
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MAREX; 是 碱 金属 的 里 德 伯 剃 数 。 
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TA, 碱 金属 的 能 级 不 但 与 + 有关 ， 而 且 与 
I Ro 上 式 还 可 写 为 B= 一 RheZ*/n, 
Z* 称 为 有 效 核电 何 数 。 
A (ee 
4° 
{i == +P 
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主线 系 
图 2 锂 原子 的 能 级 

用 分 光 仪 器 去 观察 碱 金属 原子 的 一 条 
光谱 线 时 ， 会 看 出 它 是 由 两 条 或 三 条 锐 线 
组 成 ， 称 为 光谱 线 的 双重 结构 (或 复 双 重 
结构 )， 有 时 也 称 碱 金属 原子 光谱 的 精细 
zi 吉 构 。 如 钢 Jt We =o 线 
系 的 第 一 条 实 为 589.0 
纳米 和 589.6 纳 米 两 条 
线 组 成 ， 其 平均 值 为 
589.3 纳 米 ， 一 切 碱 金 
属 原 子 的 光谱 都 有 类 
似 的 双重 结构 。 碱 金 
属 原 子 谱 线 的 双重 结 
构 是 由 于 电子 目 旋 与 
轨道 运动 相互 作用 的 
结果 。 
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Jiangqi Lingyunai 
江 崎 玲 於 奈 Esaki Leo (1925-03-12~ ) 
日 本 物理 学 家 。 生 于 大 阪 。1949 年 获 东 京 
帝国 大 学 博士 学 位 。1956 年 任 索尼 公司 主 
Siero aia fa isan 
> Sp] (IBM) 特 
别 研究 员 ， 后 任 
公司 总 裁 , 直到 
1993 年 退休 、 回 
日 本 - He a FESR 
波 大 学 校长 。 
1957 年 当选 日 
本 学 士 院 院士 。 
江 崎 从 事 固 
体 物理 学 、 半 导 
体 电子 学 和 磁 学 
的 研究 。1947 年 对 固体 中 的 隧道 效应 发 生 
了 兴趣 。1957 年 在 挫 有 高 浓度 杂质 的 铺 单 
唱 里 ， 发 现 并 观察 到 负 阻 现象 。 这 正 是 半 
导体 的 隧道 效应 。 江 崎 还 人 研制 出 隧道 二 极 


。 为 此 他 和 I 村 埃 沃 分 获 1973 年 诺 贝 尔 
eee Hh 半 ， 另 一 半 由 了 B.D. 约 瑟 夫 森 
所 得 。 


jiooliudian 
交流 电 alternating current ”随时 间 周 期 性 
变化 旦 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 零 的 电流 。 
ei 

— FRE AS AC LL EK Fea at. A 
eh a t a 
来 ， 如 传 声 絮 将 声音 变 为 电 振 滨 。 实 际 应 
用 的 交流 电 有 各 种 波形 ， 如 工业 用 的 交流 
电 是 每 秒 50 周 的 简 谐 波 ， 其 他 还 有 锯齿 疲 、 
矩形 波 、 尖 脉冲 、 调 幅 波 、 调 频 波 等 ,但 
最 重要 、 最 基本 的 是 简 谐 交流 电 。 因 为 任 
何 非 简 谐 的 交流 电 都 可 分 解 为 一 系列 不 同 
频率 的 简 谐 成 分 的 登 加， 并 旦 不 同 频 率 的 
简 谐 成 分 在 线性 电路 中 彼此 独立 进行 互 不 
干扰 。 因 此 ， 简 谐 交 流 电 是 处 理 一 切 交 流 
电 间 题 的 基础 。 简 谐 交 流 电 的 变量 可 写成 
hot 如 交流 电 的 电流 、 电 压 

可 分 别 写成 : 
i (t) =Lcos (wt+@,) 
u(t) =U,cos (wt+@,) 

AP o JAME, h UAII EH BE 
的 峰值 ，gp,、g, 分 别 为 电流 、 电 压 的 初 相位 。 


SABE, TAH, EN 


描述 交流 电 随 时 间 变 化 的 快慢 ; WEE. U 
描述 交流 电 变 化 的 幅度 ， 实 际 电表 测量 的 
交流 电 电 流 或 电压 均 为 有 效 值 。 有 效 值 等 
Fie AW /2, Mih 42 ,U=U,/ /2 
(BK I=1,/ /2 ,U=U,/ /2), We AT LAY 22 
流 电 220 伏 就 是 指 有 效 值 。 初 相位 mw、%, 描 
述 交 流 电 瞬时 变化 的 状态 ， 比 较 它 们 可 反 
映 交 流 电 各 量变 化 的 步调 Era 
感 ! 和 电容 C 组 成 的 线性 电路 中 ， 电流 不 

电压 的 频率 相同 ， ng 
流 峰 值 之 间 的 关系 和 相位 关系 , 分别 用 阻 
抗 Z2=UYyh=U/1 和 w=g, 一 9 表示 s 在 电阻 
E, Z=R,9=0; Æ HOR LZ=oLl,9=n/2; 
TELA | Z=1/wc, p= — 1/20 ar 而 
成 的 交流 电路 具有 丰富 多 彩 的 性 能 ， 如 渡 
疲 、 相 移 、 谐 振 等 ， 同时 也 增加 了 处 理 问 
题 的 复杂 性 。 处 理 交 流 电路 的 方法 有 矢量 
图 解法 和 复数 解法 。 矢 量 图 解法 把 交流 电 
的 瞬时 值 与 旋转 矢量 对 应 起 来 ， 利 用 天 量 
的 合成 和 分 解 来 解 交 流 电 路 问题 ; 复数 解 
法 把 交流 电 的 瞬时 值 与 复数 对 应 起 来 ， 利 
用 复数 运算 求解 。 在 复数 解法 中 交流 电路 
的 基本 规律 具有 同 直 流 电 路 基本 规律 相似 
的 形式 。 交 流 电 的 瞬时 功率 是 电流 i 和 和 电压 
的 乘积 , 它 是 一 个 随时 间 周 期 性 变化 的 量 ， 
有 实际 意义 的 是 平均 功率 ， 它 是 一 个 周期 
内 瞬时 功率 表 的 平均 值 。 计 算 表 示 ， 交 流 
电 平 均 功 率 为 P=VUcoxsp。yg 征 电压 、 电 流 


a= 25 f= anz 


的 相位 差 ，cosy 称 为 功率 因数 。 纯 电感 和 
纯 电 容 上 ， 功 率 因 数 为 坟 ， 它 们 不 消耗 电 
功率 。 一 般 有 电感 的 电路 中 ， 功 率 因 数 都 
小 于 1， 使 部 分 电能 在 电源 和 用 电器 之 间 
来 回 输 运 ， 造 成 能 量 的 耗损 和 用 电 设备 的 
空 午 。 提 高 用 电 设 备 的 功率 因数 是 实际 中 
关心 的 问题 ， 具 体 的 办 法 是 在 用 电 设备 上 
并 联 一 个 适当 的 内 容 。 以 上 所 述 的 交流 电 
频率 都 是 较 低 的 情形 ，/ 远 小 于 10 tk. 这 
种 情形 称 为 准 恒 情 形 ， 电 场 和 磁场 分 别 集 
中 在 电路 的 电容 器 和 电感 线圈 等 集 总 元 件 
内 部 ， 此 时 电磁 波 的 传播 效应 可 忽略 ， 电 
路 上 各 量 都 同步 变化 ,恒定 电路 的 各 种 规 
律 都 适用 。 频 率 趋 近 于 10 赫 时 ， 电 场 和 磁 
场 都 不 会 绝对 地 集中 在 集 总 元 件 内 ， 在 电 
路 上 导线 周围 有 一 些 杂 散 的 电磁 场 ， 它 们 
可 用 分 布 电容 和 分 布 电 感 加 以 描述 ， 准 恒 
电路 的 基本 概念 和 规律 开始 失效 ， 在 某 些 
情形 下 可 计 入 分 布 电容 和 分 布 电 感 有 限 地 
使 用 。 当 频率 大 于 10° 赫兹 时 ， 人 恒定 电路 的 
各 种 规律 不 下 适用 ， 需 用 麦克 斯 书 方程 组 
求解 。 


jiaoqiu 
胶 球 glueball 由 纯粹 胶 子 构成 的 强 子 态 。 
量子 色 动 力学 认为 强 子 态 都 是 由 夸克 、 反 
夸克 和 胶 子 组 成 的 ， 胶 子 是 强 相 互 作用 的 
传递 者 ， 是 规范 场 粒 子 。 由 于 强 相 互 作用 
的 非 阿 贝尔 性 质 ， 胶 子 之 间 存 在 目 相互 作 
H. 导致 纯粹 由 股子 组 成 的 新 型 的 强 子 束 
缚 态 ， 即 胶 球 态 。 胶 球 态 的 出 现 反 映 了 强 
相互 作用 的 非 阿 贝尔 性 质 、 非 微 扰 效应 和 
禁闭 性 质 ， 是 量子 色 动 力学 所 特别 预言 存 
在 的 新 型 强 子 束缚 态 ， 它 具有 很 大 的 理论 
意义 和 实验 价值 。 由 于 胶 球 是 一 个 复杂 结 
构 的 体系 ， 它 必定 形成 自己 特有 的 胶 球 谱 
系 。 不 少 迹象 表明 ， 胶 球 态 是 存在 的 ,也 
可 被 确认 。 

最 轻 的 胶 球 态 是 . 斑 =0” WA. AE 
在 1.5~1.7 吉 电子 伏 之 间 ， 在 这 能 区 以 上 还 
应 存在 若干 个 不 同 的 胶 球 态 。J/ 的 辐射 衰 
变 、pp 中 心 产 生 和 PP 对 撞 潭 没 过 程 是 寻 
找 胶 球 态 的 理想 区 域 。 寻 找 和 确认 胶 球 态 
的 困难 在 于 实验 过 程 收 集 的 相关 事例 数 太 
少 ， 相 同 的 普通 介子 态 、 胶 球 态 、 混 杂 态 
之 则 存在 混合 ,难以 区 分 和 分 析 。 男 一 方面 ， 
关于 胶 球 性 质 的 理论 预言 还 不 够 充分 ， 物 
理 图 像 蛮 不够 清楚 。 


jiaozi 

RF gluon 理论 上 预言 的 夸克 之 间 的 色 

SU(3) 对 称 性 的 规范 场 的 量子 。 共 八 种 ， 质 

BAS, HiHi, HAEATA RUA 

ERBE ZA AA EAA. (AL 

到 现在 为 止 ， 实 验 上 还 没 发 现 自由 胶 子 。 
1968 年 的 电子 对 质子 的 深度 非 弹 性 散 


射 实 验 中 ， 就 观察 到 可 能 存在 有 胶 子 的 迹 
Ro 实验 表明 ， 质 子 中 有 着 点 状 的 物质 ， 
而 质子 的 能 量 只 有 一 半 由 市 电 的 点 状 物质 
所 携带 ， 其 他 一 半 则 由 中 性 的 、 无 电磁 相 
互 作用 的 组 分 所 携带 。 硅 克 模 型 中 这 些 带 
电 的 点 状 物质 被 解释 作 硅 克 ， 中 性 的 组 分 
束 是 胶 子 。 在 /Ww 粒子 发 现 之 后 ， 又 发 现 了 
一 系列 由 正 反 c 和 夸克 构成 的 祭 偶 素 。 实 验 上 
WERAK. EAT) 和 Jiy 粒子 (天 
量 粒子 ) 的 寿命 比 , 与 由 组 成 它们 的 正 反 
舍 克 通过 两 个 或 三 个 胶 子 进行 衰变 (图 1) 


we 


C 
Ç 5; 


Al mJy Ě 
的 图 像 计 算 的 结果 相符 。 这 可 作为 一 种 间 
接 的 佐证 。1981 年 ， 在 高 能 正 负 电子 对 撞 
实验 中 发 现 的 三 喷 注 现象 ， 可 解释 为 正 反 
夸克 (q,q) RRT (g) 引起 的 (图 2)。 更 为 


e q 


c’ q 
2 三 喷 注 

直接 的 证 明 ， 有 待 于 胺 球 的 发 现 。 按 现在 
NHC. ROAR TA, (Aa ie fz [al 
有 相互 作用 ， 它 们 可 以 结合 成 “无 色 ” 的 
复合 态 一 一 胶 球 。 它 们 的 质量 的 量 级 为 
GeV/c ， 其 存在 在 实验 上 的 证 实 将 有 助 于 
对 胶 子 的 进一步 认识 。 


Jiao’er 

焦耳 Joule. James Prescott (1818—-12—24~ 
1889-10-11) 英国 物理 学 家 。 生 于 曼 彻 斯 
特 附 近 的 索 尔 福 德 ， 共 于 塞 尔 o1834 一 1837 
年 焦耳 曾 向 英国 化 学 家 本 道 尔 顿 学 习 ,1840 
年 捉 出 电流 通 
过 导体 产生 热 
量 的 定律 ; 由 
FAS AK H.F.E. #9 
次 也 独立 地 发 
现 同样 的 定律 ， 
而 被 称 为 焦耳 一 
楞 次 定律 。 从 
1841 起 , 焦耳 的 
研 并 测定 了 热 
和 机 械 功 之 间 的 当量 关系 。 为 此 ， 他 做 了 
大 量 实验 ， 探讨 热 与 其 他 各 种 形式 的 功 或 
能 之 间 转 换 当 量 ， 并 对 此 做 出 了 多 次 精确 


jiao 焦 259 


测定 ， 于 1847 年 宣布 能 量 守恒 学 说 。 此 后 ， 
一 直到 1878 年 ， 还 重复 多 次 对 当量 值 的 精 
确 测定 。 他 近 40 年 的 研究 工作 ， 为 热 运动 
与 其 他 运动 的 相互 转换 与 守恒 等 问题 提供 
了 无 可 置疑 的 证 据 ， 焦 耳 因 此 成 为 能 量 守 
恒定 律 的 发 现 者 之 一 ( 见 热 功 当量 )。 

1852 年 焦耳 和 W. 汤 姆 孙 ( 即 开 尔 文 ) 
发 现 气体 目 由 脱 胀 时 温度 下 降 的 现象 ， 被 
称 为 焦耳 -汤姆 孙 效 应 。 这 一 -效应 在 低温 和 
气体 液化 方面 有 广泛 应 用 。 和 焦耳 对 茹 汽机 
的 发 展 作 了 不 少 有 价值 的 工作 ， 还 第 一 次 
计算 了 有 关 气 体 分 子 的 速度 。 


员 。 为 了 纪念 他 对 科学 发 展 的 功绩 ， 将 能 
量 或 功 的 实用 单位 命名 为 “焦耳 "， 现 行 国 
际 单位 制 (SD 仍 沿用 。 


Jiaoer dinglu 
焦耳 定律 Joule'slaw 定量 说 明 传 导电 
流 将 电能 转换 为 热能 的 定律 ， 由 JP 焦耳 在 
1840 年 根据 实验 结果 提出 。 该 定律 的 内 容 
如 下 : 电流 通过 导体 时 产生 的 热量 O ( 称 为 
焦耳 热 ) 与 电流 强度 7 的 二 次 方 、 导 体 的 电 
阻 R 和 通电 时 间 1 成 正比 。 采 用 国际 单位 制 
时 ， 其 表达 式 为 O=7Ri， 或 为 热 功率 P= 
1R。 它 是 设计 电 照 明 、 电 热 设 备 及 计算 各 
种 电气 设备 温 升 的 重要 公式 。 

利用 电流 密度 j 和 热 功 率 密度 p( 即 单 
位 体积 的 热 功 率 ) 这 两 个 概念 ， 可 以 把 焦 


了 3 
‘h 


HERS MADE p=L=p. ERM: 


O 
在 通电 导体 中 某 点 的 热 功率 密度 与 电流 密 
度 的 二 次 方 、 导 体 的 电阻 率 成 正比 。 
导体 的 电阻 将 电功率 P=1U(U 为 电压 ) 
转换 为 热 耗 散 已 = 大 R， 这 一 不 可 逆 的 能 量 
转换 过 程 是 电阻 的 基本 属性 之 一 ， 故 也 可 


用 焦耳 定律 来 定义 导体 的 电阻 ， 即 到 。 它 


和 欧姆 定律 所 定义 的 电阻 R= 子 是 一 致 的 。 


电炉 、 日 炽 灯 和 用 于 过 电流 你 护 的 炊 
丝 等 都 是 利用 焦耳 热 工作 的 。 但 焦耳 热 也 
存在 有 害 的 一 面 ， 如 在 输电 线路 中 ,由 于 
焦耳 热 而 降低 了 电能 的 传输 效率 。 发 电机 
绕组 内 ， 由 于 电流 很 大 ,需要 用 水 或 氧气 
进行 冷却 。 


Jiao’er-Lengci dingli 

EHHE EE Joule-Lenz law 导体 中 
传导 电流 引起 电能 转化 为 热能 的 定律 。1840 
年 JP 焦耳 和 1843 年 H.FE. 楞 次 彼此 独立 地 
发 现 。 可 表述 为 电流 通过 导体 时 ， 所 产生 的 
热量 QO 与 电流 /的 两 次 方 、 导 体 电 阻 R 以 及 
通电 时 间 1 的 乘积 成 正比 ， 表 示 为 Q=[°Ri， 
或 热 功 率 P=Om=7R。 它 是 设计 电 照 明 、 
电热 设备 及 计算 各 种 电气 设备 温 升 的 基本 
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公式 。 日 炽 灯 、 电 炉 和 用 于 过 电流 保护 的 
熔 丝 等 都 是 按 焦 耳 - 楞 次 定律 工作 的 ， 而 发 
电机 、 变 压 器 绕组 中 的 大 电流 引起 的 温 升 
限制 绕组 的 正常 使 用 ， 需 要 辅 以 冷却 措施 。 


Jiao’er-Tangmusun xiaoying 

焦耳 -汤姆 孙 效 应 Joule-Thomson effect 
流体 通过 节 流 内 (如 多 孔 塞 、 管 道 阁 门 等 ) 
时 因 发 生 膨胀 而 引起 的 温度 变化 的 现象 。 
19 世 纪 中 JP 焦耳 和 W. 汤 姆 孙 (开尔文 ) 
设计 的 节 流 膨胀 实验 ， 为 实际 气体 分 子 间 
存在 分 子 力 提供 了 有 力 的 证 据 ， 还 为 获得 
低温 条 件 发 展 了 一 种 经 济 可 靠 的 方法 ,， 近 
代 低 温 液 化 技术 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 实 
验 中 气体 完成 如 图 1 所 示 过 程 : 从 压强 为 p， 
的 空间 ， 经 过 多 孔 塞 绝热 膨胀 到 压强 为 
p;<pPi 的 空间 ， 称 为 节 流 过 程 。 应 用 热力 学 


Pal mų 


Pi — 


V, 

图 1 节 流 膨胀 实验 
第 一 定律 可 知 ， 质量 为 M 的 气体 在 脱 胀 前 
AIHA: 

H,(T,,p,) =H, (T,,p;) 
BOA eT. BRS UAH 
只 是 温度 的 函数 ， 故 在 节 流 前 后 温度 不 变 ; 
实际 气体 的 烩 不 仅 与 温度 有 关 ， 还 与 压强 有 
关 ， 故 节 流 前 后 会 有 温度 效应 。 常 用 焦耳 一 
汤姆 孙 系 数 4= (T,-T,)/ p-p) 表示 温度 
效应 的 大 小 : Ha>, T>, MAIER 
应 ; MU<0,Ti< 刀 ， 称 为 负 效 应 ; w=0,7,=7,, 
称 为 零 效 应 。 图 2 画 出 了 氮 的 实验 和 理论 ( 满 
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图 2 氢 的 实验 和 理论 转换 曲线 
足 范 德 瓦 耳 斯 状态 方程 的 氮 ) 的 转换 曲线 ， 
EN u (fp) =0 的 曲线 。 由 图 可 见 , 只 当 (4,p)) 
数值 落 在 转换 曲线 内 时 才 有 正 效应 。 对 于 氮 : 
当 了 >618K,T 和 93K， 以 及 六 >376 标 准 大 
气压 后 ， 都 不 可 能 有 正 效 应 。 


jiaojiasudu 
角 加 速度 angular acceleration {Hri A it 
度 变 化 的 物理 量 。 角 加 速度 是 角速度 的 变化 
率 ， 等 于 角速度 矢量 对 时 间 的 导数 ， 记 为 : 
-doo 
角 加 速度 也 是 矢量 , 单位 为 弧度 / 秒 *"， 即 
1/ 秒 。 

刚体 定 轴 转 动 中 ，w 沿 固定 转轴 ， 作 用 
线 不 变 ; 因而 wx 与 中 作用 线 一 致 ， 二 者 也 可 
看 成 代数 量 。 刚 体 定 点 转动 中 , 四 是 大 小 、 
方向 均 改变 的 矢量 ，a 的 作用 线 沿 w 矢量 端 
图 的 切线 ， 与 方向 不 一 致 (图 1)。 

当 刚 体 作 复 合 运 动 时 ， 刚 体 相 对 动 系 
作 定 轴 转 动 ， 有 相对 角速度 w, 及 相对 角 加 
速度 a,; 动 系 相 对 定 系 作 定 轴 转 动 ， 有 牵连 
角速度 w. 及 牵连 角 加 速度 a.; 刚体 的 复合 
运动 ， 即 刚体 对 定 系 的 绝对 运动 中 有 绝对 
角速度 w, 及 绝对 角 加 速度 a,。 根 据 角 速度 
合成 定理 ( 见 角 位 移 ) H: 

w, = 0, +t W, 
对 时 间 求 寻 ， 可 得 角 加 速度 的 合成 公式 : 
@,=a.+a,+o.*%o, 

如 图 2 所 示 的 研磨 机 中 ,， 滚 子 P 绕 04 杆 以 
w, 作 等 角 速 转动 ，04 杆 绕 主轴 轴线 OB 以 


a 


æ (t) 


图 ] 角 加 速度 矢量 方向 


图 2 滚 子 定 点 转动 的 角 加 速度 
w 作 等 角 速 转动 , 则 滚 子 P 的 角 加 速度 为 
a= oxxw, $) mE E F OAF K OB $h 
当 已 知 由 电机 驱动 的 主轴 转速 f= wl 时 ， 
可 由 几何 关系 求 出 ww、w, 及 a。 


jiaosudu 
角速度 angular velocity 描述 刚体 转动 方 
向 及 转动 快慢 的 物理 量 。 图 1 所 示 的 平面 图 


(t+AD 
K 


Al Ær 
形 $ 绕 固定 点 0 转动 ， 过 点 0 作 定 参考 轴 
Ox， 并 在 图 形 $ 上 选 一 固定 直线 OK， 则 图 
形 $ 在 任 一 瞬时 1 的 位 置 可 用 角 坐 标 g (?) 完 
全 确定 ， 角 坐标 gp 是 定 轴 Ox 与 动 线 OK 之 
间 夹 角 的 大 小 再 冠 以 正 负 号 ， 通常 以 道 时 
针 转 向 为 正 。 当 有 时 间 增 量 At 时 ， 角 举 标 


有 增 量 Ag， 比 值 人 称 为 图 形 S 在 At 时 间 间 


隔 中 的 平均 角速度 w*。 当 A 一 0 时 ，w* 的 
极限 w 称 为 图 形 $S 在 瞬时 1 的 瞬时 角速度 ， 
简称 角速度 。 

A? _d?_. 


o= lim @*=lim==-+= 
At--() Ar--0 At dt ? 


上 式 表 明 ， 骨 速度 等 于 角 坐 标 对 时 间 的 导 
RX, EMA TDA TABOR, FF 
号 给 出 了 转向 〈 正 号 表示 与 角 坐 标 正 向 一 
致 , 即 逆 时 针 向 )。 角速度 的 单位 的 弧度 / 秒 ， 
即 1/ 秒 。 只 有 对 有 尺寸 大 小 的 刚体 才 谈 得 
上 转动 角速度 ， 对 质点 则 无 所 谓 转 动 ; 但 
质点 作 圆 周 运动 时 ， 也 说 质点 作 圆周 运动 
的 角速度 ,实际 上 是 指 由 圆心 到 质点 的 半 
径 的 转动 角速度 。 

在 刚体 定 轴 转动 情况 下 ， 角 速度 可 看 
RAE w, 角速度 矢量 ww 的 作用 线 沿 转动 轴 ， 
大 小 表示 转动 的 快慢 ， 转 动 方向 由 右手 定 则 
确定 。 刚体 上 各 点 的 速度 天 量 均 可 通过 角 速 
度 天 量 中 表达 。 在 刚体 定点 转动 情况 下 ， 角 
速度 必须 看 成 天 量 ， 它 的 作用 线 沿 刚体 的 瞬 
时 转动 轴 (转动 瞬 轴 )。 刚 体 作 定点 转动 的 
过 程 中 ， 角 速度 矢量 在 一 般 情况 下 是 一 个 方 
向 与 大 小 均 在 改变 的 变 天 量 。 刚 体 作 绕 相交 
轴 转 动 的 合成 时 ， 根 据 角 速度 合成 是 理 ( 见 


P 


图 2 滚 子 定点 转动 的 角速度 


角 位 移 )， 合 成 转动 的 角速度 等 于 两 个 分 转 
动 角 速度 的 矢量 和 。 图 2 所 示 的 研磨 机 中 ， 
滚 子 P 绕 杆 O4 以 角速度 加 转动 ， 而 杆 O4 
又 绕 主 轴 轴 线 OB 以 角速度 w 转动 ， 两 个 转 
动 的 合成 是 滚 子 绕 O 作 定点 转动 ; 合成 转动 
的 角速度 矢量 四 沿 定点 运动 的 瞬时 转轴 OK, 
HA w= w, +o, 


jiaoweiyi 

角 位 移 angular displacement 描述 刚体 从 
一 个 方位 到 男 一 个 方位 的 转动 的 物理 量 。 
如 图 1 所 示 ， 刚 体 绕 固 定点 0 转动 时 ,在 
刚体 上 取 与 O 点 距离 为 R 的 两 点 4 及 8B， 
则 4、B8、0O 三 点 完全 确定 了 刚体 的 方位 ， 
因而 大 圆 弧 48 在 半径 为 R 的 球面 上 的 运 
动 完全 代表 了 刚体 的 定点 转动 。 设 刚体 由 
48 位 置 运动 到 4'8' 位 置 ， 刚 体 方 位 发 生 
变化 ， 亦 即 刚体 有 一 个 有 限 角 位 移 。 


图 1 定点 转动 刚体 的 有 限 角 位 移 

欧 拉 有 限 角 位 移 定 理 具有 固定 点 的 
刚体 从 某 一 方位 到 另 一 方位 的 有 限 角 位 移 ， 
永远 等 价 于 绕 通过 固定 点 的 某 轴 的 一 个 有 
限 (转角 的 ) 转动 ， 或 称 一 次 转动 。 图 1 中 
两 大 圆 弧 44' 及 8B8B' 的 垂直 等 分 弧 的 交点 为 
C， 则 直线 OC 即 为 此 有 限 转 动 (一 次 转动 ) 
的 转动 轴 。 


BR 
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图 2 有 限 转动 的 合成 与 顺序 有 关 


ARATE 有 限 角 位 移 所 对 应 的 一 
次 转动 有 转动 轴 的 方向 及 转角 的 大 小 , 但 
却 不 能 看 成 天 量 。 因 为 任意 两 个 矢量 相 加 
时 , 合 矢量 应 与 相 加 顺序 无 关 ; 然而 ,两 


个 有 限 转 动 合 成 时 ,合成 角 位 移 却 与 合成 
顺序 有 关 ， 即 有 限 角 位 移 不 满足 矢量 加 法 。 
如 图 2 所 示 , 将 一 本 书 先 绕 长 边 (z 轴 ) 转 
90°, HRED (x 轴 ) 转 90*， 结 果 是 和 先 
绕 短 边 (x 轴 ) 转 90" 再 绕 长 边 (z 轴 ) 转 90” 
的 结果 完全 不 同 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 有 
限 角 位 移 是 张 量 。 

无 限 小 角 位 移 当 转 角 为 无 限 小 时 ， 
角 位 移 可 用 矢量 表示 ， 其 方向 沿 一 次 转轴 ， 
矢量 长 度 表 示 转 角 大 小 ， 指 向 由 右手 定 则 
确定 。 因 为 可 以 证 明 ,， 两 个 无 限 小 角 位 移 
Ab ，Ab, 的 合成 结果 Ab 与 合成 顺序 无 关 ， 
亦 即 它们 满足 矢量 加 法 A0= AO, + AO, 如 
果 这 些 无 限 小 角 位 移 是 在 At 时 间 间 隔 中 发 
生 的 ， 则 有 : 

A0 — AO, _ Ad, A0. 
At At At 

式 中 各 项 定义 为 平均 角速度 矢量 ; 当 Ax 一 0 
时 ， 可 得 关于 瞬时 角速度 天 量 的 关系 式 w= 
wi+w， 即 刚体 作 两 个 转动 的 合成 时 ， 合 成 
转动 的 角速度 等 于 分 转动 角速度 的 矢量 和 ， 
义 称 角速度 合成 定理 。 


jiaowanli 
SIF] coercive force 磁性 材料 在 饱和 磁 
化 后 ， 当 外 磁场 退回 到 零 时 其 磁感应 强度 B 
并 不 退 到 堆 ， 只 有 在 原 磁 化 场 相反 方向 加 
上 一 定 大 小 的 磁场 才能 使 磁感应 强度 退回 
到 零 ， 该 磁场 称 为 矫 硕 磁场 ， 又 称 矫 项 力 。 
用 到: 表示 (这 种 表示 常 指 8=0)。 根据 磁 
感应 强度 B 与 磁场 强度 有 石和 磁化 强度 的 
关系 8=jw(H+M)， 如 令 8=0, 得 到 HH.= 
一 Mo 4M=0, 2) H-=Blu; 常用 sH: 和 
,及 来 表示 其 区 别 。, 玉 -> 及 ，M=0 给 出 
的 值 称 为 内 秉 矫 项 力 。 

矫 需 力 的 大 小 表示 材料 被 磁化 的 难 易 程 
度 , 有 的 很 小 ,如 铁 
RRA EWA AR A2 
ZIX: 有 的 很 大 ， 
如 NdFeB 永 磁 的 HH. 
可 达 8x10 安 / 米 。 
因此 ,和 常 要 用 它 来 
对 磁性 材料 进行 分 
HK F3x10° 
安 / 米 属 永 磁 材料 ， 
小 于 1x10 安 / 米 的 
属 软 磁 材 料 , 介 乎 其 
中 的 属 半 永 磁 材 料 。 

矫 硕 力 来 源 于 
不 可 道 磁化 过 程 ， 
造成 不 可 逆 磁 化 机 
理 的 主要 因素 是 材 
料 中 存在 磁 各 向 异性 (包含 磁 晶 、 感 生 和 应 
力 等 各 向 异性 ) 以 及 杂质 、 气 孔 、 缺 陷 等 。 

推荐 书目 

钟 文 定 . 铁 磁 学 . 北京 : 科学 出 版 社 , 1992. 
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接地 earth; ground 令 用 电器 内 部 公共 联 
结 点 的 电势 与 大 地 的 电势 相等 的 措施 。 具 
体 的 办 法 是 用 导线 将 用 电器 的 公共 联结 点 
与 大 地 连接 起 来 。 作 用 是 : 分 析 电 路 时 ， 
使 得 对 用 电器 内 部 的 线路 的 分 析 有 一 个 可 
靠 的 出 发 点 。 包 使 用 电器 时 ， 使 电器 有 一 
个 相对 说 来 较为 稳定 的 电势 零点 ， 以 保证 
用 电 右 稳定 地 工作 。@ 使 用 时 ,使 用 电 唤 
的 外 碗 接地 ， 用 电器 的 外 帝 和 操纵 台 与 大 
地 之 间 不 存在 电势 差 ， 可 保证 使 用 者 或 操 
纵 者 的 安全 。 


jiegou chiyu 
结构 弛 隐 structure relaxation 人 金属 玻璃 
( 非 晶 金属 ) 内 部 的 原子 排列 随 着 时 间或 在 
退火 情况 下 发 生 绥 慢 的 变化 ， 逐 渐 改 变 成 更 
稳定 的 原子 排列 结构 的 现象 。 结 构 弛 瑰 可 分 
成 拓扑 短程 弛 豫 及 化 学 短程 弛 殉 两 类 。 发 生 
拓扑 短程 弛 移 时 原子 相对 位 置 作 微小 的 改 
T, 使 局 域 的 几何 位 置 发 生变 化 ， 但 局 域 的 
化 学 组 分 或 近邻 原子 数 ( 配 位 数 ) 不 发 生变 
化 。 而 化 学 短程 弛 瑰 正 是 指 局 域 的 化 学 组 分 
或 近邻 配 位 数 发 生 了 改变 。 通 党 这 两 类 弛 豫 
总 是 同时 发 生 ， 相 互 关联 的 。 化 学 短程 弛 豫 
需要 原子 作 较 长 距离 的 迁移 ， 而 拓扑 短程 弛 
殉 只 需要 原子 作 短 距离 的 迁移 。 所 以 ， 低 温 
下 作 短 时 间 的 退火 ， 主 要 发 生 拓 扑 短 程 弛 
下 ,反之 则 化 学 短程 弛 瑰 占 优势 。 

结构 弛 了 瑰 可 使 金属 玻璃 的 许多 性 质 发 
生变 化 ， 如 改变 金属 玻璃 的 原子 扩散 系数 
以 及 铁 磁 金 属 玻璃 的 饱和 磁化 强度 和 居 里 
温度 ， 亦 可 改变 它们 的 电阻 率 、 比 热 、 体 
积 模 量 、 杨 氏 模 量 等 。 为 使 金属 玻璃 能 得 
到 实用 ， 必 须要 求 结 构 弛 豫 的 速率 越 慢 越 
好 。 结 构 弛 豫 的 速率 决定 于 金属 玻璃 的 化 
学 组 分 及 制备 工艺 ， 特 别 是 热处理 情况 。 


jieheneng 
结合 能 binding energy 当 一 “物体 ( 体 
系 ) ”是 由 两 个 或 多 个 部 分 组 成 时 ， 各 组 成 
部 分 之 间 一 定 存 在 相互 吸引 力 ， 使 它们 结 
合 在 一 起 。 如 果 把 各 组 成 部 分 分 开 到 “无 
穷 远 ”处 ， 当 然 需要 一 定 的 能 量 来 提供 克 
服 有 关 吸 引力 ， 即 需 做 功 。 所 需 做 的 功 的 
大 小 , 说明 各 组 成 部 分 结合 的 紧密 程度 ， 
称 为 组 成 该 物体 的 结合 能 。 
不 同 “ 物 体 (体系 )” 具 有 不 同 的 结合 
能 。 因 此 当 数 个 物体 发 生 反 应 时 ， 总 的 结 
合 能 可 能 变化 。 利 用 适当 的 反应 可 把 改变 
了 的 总 结合 能 释放 出 来 。 如 二 氧化 碳 分 子 
是 由 两 个 氧 原子 和 一 个 矶 原子 组 成 的 ， 而 
氧 分 子 是 由 两 个 氧 原子 组 成 的 ， 前 者 的 结 
合 能 较 后 者 更 大 。 这 说 明 碳 原 子 和 氧 分 子 
反应 时 ， 各 原子 间 的 作用 力 在 反应 中 做 功 
释放 能 量 。 碳 在 空气 中 燃烧 ， 生 成 二 氧化 碳 
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时 ,结合 能 以 热能 的 形式 释放 出 来 。 这 就 是 
碳 燃 烧 发 热 的 基本 原理 。 又 如 原子 核 是 由 核 
子 ( 中 子 或 质子 ) 借助 于 彼此 间 很 强 的 相互 
WSJ A) 结合 成 的 ， 具有 很 大 的 结合 
能 。 核 内 每 个 核子 的 平均 结合 能 ， 叫 比 结合 
能 ， 等 于 该 核 的 结合 能 除 以 其 核子 数 。 

当 核 的 结合 状态 在 菏 种 核反应 中 变 得 更 
紧 时 ， 束 会 因为 核 力 的 做 功 而 使 总 结合 能 变 
大 ， 所 做 的 功 以 核能 的 形式 放出 。 由 于 核 力 
比分 子 内 原子 间 的 作用 力 强 度 大 得 多 ， 所 以 
同样 质量 的 物质 ， 在 核反应 中 产生 的 核能 比 
化 学 反应 中 产生 的 化 学 能 要 大 百 力 倍 以 上 。 


jiemian 
截面 ”cross section 描述 两 个 微观 粒子 (或 
粒子 系统 ) 碰撞 概率 的 物理 量 。 一 种 运动 
中 的 粒子 (或 粒子 系统 ) 碰撞 为 一 种 静止 粒 
于 (或 粒子 系统 ) 时 ， 如 果 在 单位 时 间 内 通 
过 年 直 于 运动 方向 单位 面积 上 的 运动 粒 于 
数 为 一 ， 静 止 粒 子 数 也 为 一 ， 则 单位 时 间 
发 生 碰撞 的 概率 称 为 碰撞 和 截面， 位 称 截面 。 
截面 的 量 纲 和 面积 相同 。 截面 的 儿 何 意义 
xe: 两 个 微观 粒子 (或 粒子 系统 ) 碰撞 时 ， 
如 果 把 其 中 一 个 看 作 是 点 粒 了 于， 把 碰撞 时 
的 相互 作用 等 效 成 某 种 极 短程 的 接触 作用 
时 ,碰撞 概率 应 正比 于 沿 运动 方 同 米 看 为 
一 粒子 (或 粒子 系统 ) 等 效 的 几何 截面 ， 这 
个 几何 截面 就 古 碰撞 截面 。 

如 果 在 碰撞 时 ， 粒子 的 类 型 、 内 部 运 
动 状 态 和 数目 都 未 改变 ， 称 为 弹性 散射 ， 
相应 的 截面 称 为 弹性 截面 。 粒子 的 类 型 、 
内 部 运动 状态 或 数目 有 改变 的 碰撞 过 程 统 
称 反 应 过 程 ， 相 应 的 截面 称 为 反应 截面 或 
非 弹 性 截面 。 

截面 的 单位 为 靶 恩 ,1 靶 恩 =10“” 厘 
米 “， 高 能 物理 中 强 相互 作 用 散射 和 反应 过 
程 截面 的 数量 级 为 数 十 毫 壮 恩 。 

截面 也 作为 “几何 截面 ”的 简称 。 工 
FE KERJ “Hm” o 


jieli 
HIE cleavage 品 体 具 有 沿 某 些 确定 方位 
A fin (aS ASN BG BIR Oe ie HH OR AY 
面 称 为 解 理 面 。 内 在 原因 是 垂直 解 理 面 方 
向 晶体 中 粒子 之 间 的 键 合 比 较 弱 。 解 理 面 
通 凋 是 原子 密度 较 大 的 品 面 ， 唱 面 之 辣 的 
面 间距 较 大 。 如 半导体 硅 单 晶体 ， 其 《111) 
面 是 解 理 面 。 超 高 真空 中 解 理 所 形 成 的 品 
体 表 面 ， 对 于 金属 多 是 结构 完好 的 清洁 表 
面 。 但 对 半导体 品 体 的 解 理 和 面 ， 由 于 其 断 
裂 的 价 键 不 稳定 ， 往 往 发 生 表面 原 于 重新 
组 构成 具有 二 维新 周期 的 再 构 表面 。 


jiedian changshu 
介 电 常数 dielectric constant 表征 电介质 
极 化 性 质 的 宏观 物理 量 。 又 称 电 容 率 ， 介 
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th. 常用 ge 表示 , D=sE, 单位 为 法 / 米 。 
为 了 描述 物理 状态 的 方便 ， 写 成 s=gsa 的 
Ws, He MARSA. Eby 
位 制 中 规定 &=8.854 187 81810 “法 / 米 ， 
s, 称 为 相对 介 电 常数 ， 相 应 地 有 时 也 称 g 为 
绝对 介 电 负数 。 对 于 各 向 同性 线性 介质 ，8&， 
是 一 个 无 量 纲 的 纯 数 ， 它 与 电极 化 率 的 关 
系 是 5 =ltyo 对 于 各 向 异性 介质 ， 电 位 移 
D 与 电场 强度 E 方 向 不 同 ,8 是 一 个 张 量 。 
对 于 一 些 特 殊 的 电介质 (如 铁 电 体 ) 或 在 电 
场 很 强 的 条 件 下 ,电极 化 强度 己 与 电场 强度 
无 将 呈现 非 线性 关系 ， 介 电 币 数 的 表示 式 也 
是 非常 复杂 的 。 介 电 痢 数 除 由 电介质 本 刁 
的 性 质 决定 外 ,还 与 介质 的 温度 及 电磁 场 
变化 的 频率 有 关 。 当 电磁 波 频 率 很 高 进入 
光波 范围 时 ， 介 电 篆 数 也 会 随 着 频率 的 变 
化 而 变化 ， 即 出 现 色散 现象 。 


jiezi 
介子 meson 参与 强 相互 作用 的 目 旋 为 太 
的 整数 倍 的 粒子 的 总 称 。 它 和 重子 同属 于 
强 子 。 包 括 了 除 光 子 、 中 间 玻 色 子 和 胶 子 
外 全 部 已 知 的 整数 自 旋 的 粒子 。 历 史上 介 
子 是 在 研究 强 相 互 作 用 时 首先 由 汤 川 秀 树 
预言 存在 的 一 种 粒子 ， 质 量 介 于 电子 质量 
和 核子 质量 之 间 ， 故 称 为 介子 。 后 来 实验 
上 发 现 两 种 质量 介 于 电子 和 核子 质量 之 间 
的 粒子 , 一 种 称 为 hk 介 子 , 一 种 称 为 x 介 
T, 前 者 自 旋 等 于 大 2, 不 参与 强 相 互 作用 ， 
后 者 自 旋 等 于 零 ， 人 参与 强 相 互 作 用 。 实 验 
上 已 发 现 许多 参与 强 相 互 作 用 目 旋 为 的 
整数 们 的 粒子 ,质量 有 在 电子 和 核子 之 间 
的 ， 也 有 大 于 核子 质量 的 , 但 都 统称 为 介 
子 。 而 以 前 被 称 为 介子 的 粒子 ， 现 在 称 为 
uF, BERTET» 

自 旋 为 零 的 介子 ， 视 其 军 称 为 正 或 为 
负 又 分 别称 为 标量 介子 和 履 标 介子 。 目 旋 
为 1 的 介子 ， 视 其 宇 称 为 正 或 为 负 又 分 别称 
为 轴 矢 介子 和 矢量 介子 。 曾 经 认为 介子 是 
基本 粒子 ， 但 实验 表明 介子 有 着 内 部 的 结 
构 。 现 在 认为 已 发 现 的 介子 ,都 是 由 一 对 
正 反 夸克 构成 的 ,如 区 =ud,r =adJ/y= 
cc, D* = ces 


jiemian 

界面 interface 两 种 物体 之 间 的 交界 面 。 
通常 指 固体 与 其 他 物质 接触 的 边界 层 。 固 
体 与 气体 或 真空 之 间 的 界面 称 为 固体 的 表 
面 。 固 体 与 液体 的 界面 涉及 润 湿 、 表 面 张 
力 、 腐 蚀 等 问题 ; 而 固体 与 电解 液 界 面 则 
是 电化 学 研究 的 对 象 。 固体 与 固体 的 界面 
中 ， 半 导体 与 金属 、 半 导体 与 绝缘 体 以 及 
半导体 与 半导体 的 界面 一 直 是 研究 的 热点 。 
半导体 与 金属 间 的 界面 也 称 为 肖 特 基 结 ， 
半导体 与 半导体 之 间 的 界面 也 称 为 异 质 结 ， 


它们 都 是 半导体 胡 件 的 主要 组 成 部 分 。 半 
导体 与 绝缘 层 之 间 的 界面 更 是 与 半导体 名 
件 的 可 靠 性 密切 相关 。 上 述 这 些 界 面 的 研 
FRONT AE Se as AE MEE Sad VA OS iT a PEAS 
BoM FEDER ati AF AY MEAR E 
的 发 展 有 着 极其 重要 的 现实 总 义 。 

在 界面 附近 ， 两 种 固体 原子 间 会 发 生 
扩散 ， 也 可 能 会 发 生化 学 有 反应。 ATLA, A 
面 附 近 的 化 学 组 分 、 原 子 排列 和 化 学 键 特 
(Ea SAA TS OLA AT ASIA]. Sb. FP 
面 附近 也 可 能 引进 一 些 缺 陷 , te a HP a ch 
晶体 的 周期 性 势 场 被 破坏 而 引入 和 寞 和 面 态 。 
这 些 界面 态 的 存在 也 对 半导体 器 件 的 性 能 
产生 重要 的 影响 。 界面 的 研究 是 半导体 物 
理 等 学 科 的 主要 人 研究 方 同 之 一 。 


Jin Jianzhong 
金 建 中 (1919-07-23 一 1989-10-12) 中 
国 物 理学 家 。 生 于 北京 , AE AN = Mo 
1944 年 毕业 于 北京 大 学 物理 系 ，1946 年 获 
辅 仁 大 学 物理 系 硕士 学 位 ， 后 任教 于 北洋 大 
| 学 、 清华 大 学 s 
1950~ 1958 年 
任 中 国 科 学 院 
近代 物理 研究 
所 (1953 年 改 
名 物理 研究 所 ) 
助理 研究 员 和 
e HRR. 1958 

年 起 , 先后 任 
中 国 空 间 技 术 
研究 院 兰 州 物理 研究 所 副 研 究 员 、 研 究 员 、 
副 所 长 。1978 年 任 第 七 机 械 工 业 部 501 所 
所 长 、 研 究 员 。1980 年 任 航 天 部 五 院 副 院 长 、 
总 工程 师 ，1983 年 任 名 誉 所 长 。1980 年 当 
选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 t) MER 
国 真 空 学 会 第 一 任 理事 长 。 

金 建 中 是 中 国 真空 科学 的 主要 创始 者 
与 开拓 者 之 一 。1958 年 之 前 ， 在 国内 率先 
研制 成 金属 高 真空 油 扩散 条 。 成 功 地 研制 
了 超 高 灵敏 度 质谱 检 漏 仪 ， 金 属 超 高 真空 
系统 及 其 校准 、 测 量 体 系 ， 回 转 质 谱 仪 等 ; 
开辟 了 真空 低温 技术 应 用 基础 研究 及 其 与 
航天 应 用 相 结合 的 广泛 领域 。 


jinshu boli 

金属 玻璃 ”metal glass 由 金属 原子 或 金属 
与 其 他 非 金 属 原 子 组 成 的 非 晶 体 。 不 具 
有 晶体 点 阵 长 程 有 序 排列 。 又 称 非 品 态 
属 。 一 般 常见 的 金属 均 为 晶体 。 人 金属 玻璃 
常 采 用 骤然 冷却 的 六 火 方法 制备 得 到 。 侈 
属 玻璃 按 成 分 可 分 为 金属 -金属 型 及 金 
属 - 非 金属 型 两 大 类 。 前 者 是 由 两 种 或 多 
种 不 同 金属 元 素 组 成 的 合金 非 晶 体 ， 如 
CusZryo, Fe Tb; 后 者 是 由 金属 及 非 金 属 
元 素 组 合 而 成 的 合金 非 曲 体 ， 如 FewB 及 


MosoPioB1 等 。 金 属 玻璃 的 原子 结构 并 不 是 
十 分 稳定 ， 常 会 发 生 缓 慢 的 变化 (结构 弛 
怠 )。 特 别 是 退火 或 热处理 以 后 会 有 更 显 车 
的 变化 。 与 金属 晶体 相 比 ， 金 属 玻璃 有 较 
KSA MERE. FA BRE. APR 
的 抗 断裂 强度 。 但 它 的 弹性 较 差 ， 杨 氏 模 
量 及 切 变 模 量 均 比 金属 晶体 低 30% 一 40%。 
金属 玻璃 的 热 导 率 及 电导 率 都 比 相应 的 金 
属 晶 体 低 1~2 个 数量 级 。 它 亦 可 出 现 超 导 
电 性 , 但 其 临界 温度 都 比较 低 ,一 般 都 小 
于 10K。 金属 玻 璃 比 金 属 晶 体 具 有 更 强 的 
耐 腐蚀 能 力 ， 特 别 是 含有 一 定量 磷 及 少量 
铬 的 含 铁 、 含 镍 或 含 钴 的 金属 玻璃 ; 金属 
玻璃 还 都 有 非常 强 的 抗 酸 、 碱 侵蚀 的 能 力 。 
含 过 渡 金 属 及 稀土 金属 元 素 的 金属 玻璃 亦 
可 有 具有 铁 磁性 和 较 大 的 导 磁 率 及 饱和 磁化 
强度 。 尽 管 它 的 饱和 磁化 强度 随 温 度 的 提 
高 ， 衰 减 得 比较 快 ， 拓 里 温度 也 不 易 提 高 ， 
但 由 于 非 品 的 铁 磁 金 属 玻璃 具有 较 低 的 热 
导 率 、 电 导 率 ， 及 较 强 抗 腐蚀 能 力 ， 因 此 
在 实用 上 仍 有 广阔 的 前 途 。 


jinshu dianzilun 
金属 电子 论 metals, electron theory of 研 
究 金 属 中 电子 态 和 电子 特性 的 理论 。 金 属 
独 具 民 好 的 导电 和 导热 特性 来 源 于 其 中 有 
电子 气体 。20 世 纪 初 ， PK.L. 德 鲁 德 和 HH. 
A. 洛 伦 效 提出 经 典 的 目 由 电子 气体 模型 ， 
认为 金属 中 所 有 价 电子 都 脱离 各 目的 原子 ， 
在 整 块 金属 中 自由 运动 ， 称 为 金属 自由 电 
子 气体 。 这 个 理论 成 功 地 给 出 欧姆 定律 的 
微观 图 像 ， 并 导出 金属 电导 和 热 导 本 领 之 
间 的 关系 ， 即 维 德 曼 - 夫 兰 效 定律 。 但 它 不 
能 解释 为 何在 常温 时 实验 上 看 不 出 电子 气 
体 对 比 热 的 贡献 。 
1928 年 AJ.W. 索 末 菲 用 量子 力学 来 表 
述 目 由 电子 的 状态 ， 即 波 和 天 为 上 的 平面 疲 ， 
而 上 与 电子 动量 成 正比 : 
p=hk 
广 为 普 朗 克 常 数 除 以 2x。 按 照 泡 利 不 相 容 原 
理 ， 动 量 p 的 状态 最 多 只 容纳 自 旋 相反 的 两 
个 电子 。 目 由 电子 能 量 : 
E= (p+ p+ p) /2m 
所 以 ,在 以 p.、p,、p. 为 轴 的 空间 中 等 能 量 
的 曲面 是 一 个 球面 。 在 绝对 零度 ， 所 有 电 
子 填 满 能 量 小 于 和 等 于 E: 的 全 部 状态 。 能 
量 &, 的 等 能 面 称 为 费 米面 。 当 金属 温度 达 
到 7 时 ， 热 运动 的 能 量 为 各 ,人 为 玻 耳 效 最 
TMo 只 有 能 量 在 E: 一 k7 了 至 E: 范 围 的 电子 ， 
吸收 热能 后 可 跑 到 能 量 高 于 后 的 空 状态 。 
这 部 分 电子 数 与 电子 总 数 之 比 约 为 £7/E:。 
在 常温 下 kT 约 等 于 2.5x10“ 电 子 伏 ， 而 EE 
对 大 多 数 金 属 为 几 个 电子 伏 ， 比值 在 和 干 分 
之 几 到 百 分 之 一 范围 。 因 此 ， 常温 下 测 不 
到 电子 气体 对 比 热 的 贡献 。 同年，E. 布 洛 
赫 考 虑 到 金属 晶体 中 原子 实 有 规则 地 排列 


形成 品格 ， 电 子 在 晶 格 周期 场 中 运动 ， 其 
量子 态 不 再 是 平面 波 ， 而 是 受 品 格 周期 场 
调制 的 布 洛 赫 波 。 布 洛 赫 波 是 振幅 呈 周 期 
变化 的 平面 疲 ， 它 是 周期 场 中 电子 的 本 征 
aS, 不 随时 间 变 化 。 在 布 洛 赫 波 的 状态 中 ， 
电子 有 确定 的 能 量 和 确定 的 波 矢 上 ， 行 为 
像 自由 电子 。 原 子 价 电子 的 本 来 能 级 为 无， 
在 形成 晶体 时 由 于 相 邻 原子 之 间 电 子 态 的 
交 盔 、 存 在 相互 作用 能 ./,， 每 个 原子 有 Z 个 
最 近邻 原子 ， 该 能 级 被 展 宽 成 能 量 宽度 为 
B=2Z7 的 一 个 能 带 。 布 洛 赫 的 工作 为 固体 
能 带 理 论 葛 定 了 基础 。 

固体 能 带 理论 的 发 展 是 以 哈 特 里 -- 福 区 
近似 下 得 到 的 自治 场 中 单 电子 方程 的 解 为 
基础 的 。 自 洽 场 具有 唱 格 的 周期 性 和 对 称 
性 ， 计 入 目 旋 取向 相同 的 电子 之 间 的 交换 
能 。 根 据 电 子 气 体 模型 ,不 同 金 属 只 是 它 
们 的 电子 密度 不 同 ， 费 米 能 量 或 费 米 球 面 
的 半径 不 同 。 而 在 能 带 理论 中 , 不同 的 金 
属 的 能 带 结构 不 一 样 ， 有 各 自 的 费 米面 的 
几何 曲面 ， 导致 它们 对 外 场 啊 应 表现 出 各 
有 个 性 。20 世 纪 60 年 代 ，W. 科 恩 和 PC. 专 
享 伯 格 提出 电子 密度 泛 函 理论 ， 认 为 系统 
的 基态 性 质 取决 于 系统 中 的 电子 密度 的 分 
布 。 了 和 孔 恩 和 沈 吕 九 依 此 理论 建立 了 单 电子 
在 有 效 自 洽 场 中 决定 其 状态 的 方程 。 计 算 
机 技术 的 发 展 和 计算 方法 的 改进 ， 能 够 更 
精确 地 计算 具体 晶体 的 能 带 结构 ， 特 别 是 
金属 电子 费 米 面 的 具体 形状 ， 而 种 种 探测 
技术 使 金属 的 电子 结构 和 费 米面 能 够 实验 
测定 。 建 立 了 适合 过 渡 金 属 和 稀土 金属 的 
电子 结构 的 理论 ， 对 于 认识 这 些 金属 的 结 
合 能 和 磁性 至 关 重 要 。 不 但 金属 的 许多 物 
性 测量 可 检 证 材料 能 带 结构 的 特征 ， 而 且 
由 角 分 辨 的 光电 子 谱 的 测量 可 直接 得 到 金 
属 中 电子 能 量 与 波 矢 的 关系 ， 即 电子 能 谱 
本 身 的 结构 。 近 年 来 ， 能 带 计 算 为 开发 新 
材料 而 进入 工程 领域 提供 了 物理 基础 。 

能 带 理论 虽 很 成 功 ， 但 没有 充分 考虑 
电子 间 相 互 作 用 引发 的 集体 运动 和 关联 效 
应 。 早 在 20 世 纪 30 年 代 E.P. 维 格 纳 提出 ， 
对 于 密度 很 低 的 电子 气 ， 系 统 的 动能 很 小 ， 
电子 间 库 仑 排斥 作用 占 主导 地 位 。 他 证 明 
电子 有 规则 地 排 成 晶 格 比 电 子 均 匀 分 布 的 
状态 具有 更 低 的 能 量 , 这 就 是 维 格 纳 (电子 ) 
唱 格 。 几 十 年 来 ， 科 学 家 一 直 在 寻找 维 格 
纳 晶 格 的 实例 ， 但 至 今 未 有 确证 。 

20 世 纪 50 年 代 ，D.J. 玻 姆 和 D. 派 尼斯 
认为 , 金属 可 看 成 为 由 带 正 电 的 原子 实 与 
价 电子 转化 的 电子 气 组 成 的 等 离子 体 。 电 
子 间 由 于 库仑 排斥 作用 的 驱动 ， 一 部 分 电 
子 被 推 离 原来 位 置 ,， 那里 的 正 电 荷 增 多 ， 
从 而 吸引 其 他 电子 ， 如 此 反复 形成 振荡 。 
这 种 振荡 的 最 小 能 量 单元 称 作 等 离 体 子 ， 
各 种 金属 的 等 离 体 子 大 约 为 几 个 到 几 十 个 
电子 伏 。 笛 温 7 下 的 热 运动 能 量 为 占 ， 它 
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只 有 2.5x10 ”电子 伏 。 这 么 小 的 热 运动 能 
量 不 能 激发 等 离 于 振荡 的 目 由 度 ， 但 可 激 
发 费 米 面 附近 的 电子 参与 电导 和 热 导 过 程 。 

L.D. 肯 道 把 金属 中 有 相互 作用 的 多 电 
FARR BA BORK © PORTA IRAE 
量 激发 即 低 能 元 激发 ， 具 有 粒子 的 性 状 ， 
与 无 相互 作用 的 电子 气体 中 单 电 子 的 性 状 
相似 ， 故 称 为 准 电 子 ， 从 而 阐明 了 能 带 理 
论 中 的 电子 能 谱 的 意义 。 

量子 场 论 在 粒子 物理 领域 捍 有 成 效 ， 
该 法 亦 适 用 于 上 自由 度 无 限 多 的 系统 。 许多 
学 者 束 利 用 量子 场 论 方法 分 析 人 研究 金属 中 
的 多 电子 问题 ， 特 别 是 阐明 和 解决 了 金属 
超 导 电 性 等 复杂 的 物理 问题 。 


jinshu guangxue 
金属 光学 metal, optics of 研究 金属 的 光 
学 性 质 及 其 与 金属 物质 结构 关系 的 学 科 。 
金属 最 主要 的 光学 性 质 是 它 对 光 的 吸收 和 
反射 ， 而 反射 率 和 吸收 率 均 由 其 复 折射 率 : 
n=n—iy 

决定 。 式 中 必 为 实 折射 率 , x 是 消光 系数 ， 
二 者 常 称 为 金属 的 光学 常数。 

光 由 空气 正 入 射 到 金属 表面 时 ， 根 据 
非 涅 耳 公 式 反 射 率 为 : 
(n—n,) +7 
(n+no) +x? 
式 中 心 为 空气 的 折射 率 。 而 吸收 率 为 : 

AR 

(n+n,) +77 
EER ERE HRE I AREE SG 
足 比尔 定律 : 


faite" 

式 中 大 为 波长 为 1 的 入 射 光 的 强度 ，Z 是 光 
的 传导 深度 ， 称 为 吸收 系数 。 

金属 的 光学 常数 n 和 x 随 光 波长 而 变 。 
从 近 红 外 向 长 波 方向 ， 二 者 随 4? 单 调 增 大 ， 
这 是 由 于 在 此 波长 范围 内 金属 中 的 自由 电 
子 与 光 的 相互 作用 起 主要 作用 。 从 可 见 光 
向 短波 方向 ， 因 光子 能 量 较 高 ， 金 属 电子 
的 带 间 跃迁 开始 参与 作用 ,使 x 和 x 都 与 金 
属 结构 直接 有 关 。 金 属 光学 研究 电磁 波 与 
金属 的 相互 作用 ， 也 属于 固体 物理 学 范畴 。 


jinshuhua xianxiang 
金属 化 现象 metallized phenomena “高压 
下 物质 从 非 金 属 态 变 成 金属 态 的 现象 。 
1925 年 英国 物理 学 家 ].B. 伯 纳 耳 提出 : 任 
何 材料 在 足够 大 的 压力 下 都 可 能 变 成 金属 。 
这 是 高 压 所 产生 一 种 特有 的 相 变 。 近 代 高 
压 物理 的 发 展 ， 证 明了 它 的 正确 性 。 相 应 
的 相 变 压力 称 为 金属 化 压力 。 金属 化 的 特 
点 是 相 变 后 的 物质 的 电阻 率 降低 几 个 数量 
级 ,电阻 率 的 温度 系数 从 相 变 前 的 负 值 变 
为 相 变 后 的 正 值 。 

早期 金属 化 相 变 的 研究 ， 主 要 在 相 变 
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压力 范围 较 低 的 半导体 金属 化 相 变 领域 。 随 
着 高 压 技术 的 发 展 ， 进 入 了 百 万 大 气压 的 
研究 范围 ， 超 高 压 下 绝缘 体 金属 化 相 变 万 
至 超 导 的 研究 已 成 为 高 压 物理 的 前 沿 课题 ， 
其 中 金属 氢 的 问题 更 引 人 注 目 。 双 原子 分 
子 晶体 ， 如 碘 、 氧 、 氮 、 氢 等 物质 的 金属 
化 相 变 研究 不 断 取得 进展 。 砚 在 16 吉 帕 时 
电阻 急剧 下 降 ， 发 生 金 属 化 ， 但 此 时 仍 为 分 
子 相 。 当 压力 升 至 21 吉 帕 时 , 才 发 生 分 子 
拆 键 相 变 成 为 原子 金属 相 。 氧 在 95 吉 帕 左 
右 有 金属 化 相 变 ， 并 成 为 超 导 转 变温 度 工 二 
0.5K 的 超导体 。 根 据 理论 预言 ， 氮 的 金属 
化 相 变 压力 在 300 吉 由 以 上 ， 氧 的 金属 化 相 
变 压 力 更 高 。 胡 在 160 吉 由 金属 化 , 在 175 
吉 帕 时 成 为 和 =6K 的 超导体 ，250 吉 由 时 的 
T.=11.2K 硫 在 90 吉 帕 金 属 化 , KY T= 
5K 的 超导体 ，150 吉 帕 时 的 =17K。 离 子 
晶体 碘 化 铭 在 115 吉 帕 金 属 化 ,继而 在 180 
吉 帕 成 为 超导体 ， 最 高 超 导 转 变温 度 为 2K。 
根据 能 带 理论 ， 发 生 金 属 化 的 根本 原 
因 是 : 压缩 过 程 中 直接 或 间接 能 险 闭 合 ， 
价 和 带 和 导 带 重合 ， 导 带 中 可 能 出 现 电 子 ， 
价 带 中 形成 空 穴 ， 从 而 导致 了 金属 导电 性 。 
另外 , 根据 金属 电子 论 ， 金 属 的 特征 就 是 
存在 自由 电子 ， 它 将 形成 金属 的 光学 性 质 
和 行为 ， 如 用 德 鲁 德 自由 电子 模型 来 表征 ， 
从 而 可 从 实验 判断 常规 金属 特征 。 但 最 直 
接 的 证 据 还 是 电阻 率 的 测定 。 
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金属 -绝缘 体 转 变 metal-insulator transi- 
tion 从 金属 导体 变 成 不 导电 的 绝缘 体 (或 
半导体 ) 的 物理 转变 或 其 逆转 变 。 这 种 转 
变 大 体 有 三 类 。 

Ai ih ths — BAR HE BR A.H. 威 耳 孙 
aS Dy He bY. H F. a Ye a BY RE T FE HEX BS) 
属 、 绝 缘 体 及 半导体 ( 见 能 带 )。 压 力 、 温 
度 等 外 界 因 素 会 改变 品格 常数 甚至 品 体 结 
构 ， 从 而 改变 固体 各 个 能 市 之 间 的 相对 位 
置 ， 使 本 来 能 量 重合 的 两 个 能 带 分 开 而 显 
现 能 除 ， 导 致 金属 导体 变 为 绝缘 体 或 半 导 
体 ; 或 者 使 绝缘 体 的 满 带 和 空 审 在 能 量 上 
发 生 重 谷 ， 能 际 消失 导致 绝缘 体 变 成 金属 。 

莫 脱 转变 N.F. 英 脱 指出 , 单 电 子 的 
能 市 理论 没有 考虑 电子 间 的 关联 作用 。 如 
Na 价 电 子 处 于 3s 轨 道 。 当 众多 Na 原子 凝 
结 成 体 心 立方 晶 格 时 ，3s 能 级 展 宽 为 3s 能 
带 ， 其 带宽 8 依赖 于 相 邻 两 个 Na 原子 3s 轨 
INAH, URES Nahe) alt 
FEZ. RAET, MER Ma NH 
何 值 ，3s 能 市 总 是 半 满 的 ，Na 品 体 都 是 金 
属性 的 。 但 当 a 增 大 到 临界 值 a. 时 ，Na 的 
电导 率 突 降 为 零 ， 变 成 绝缘 体 。 这 是 因为 
Na 原子 中 第 一 个 电子 处 于 3s 轨 道 后 ， 再 
有 一 个 电子 进入 同一 轨道 ， 这 个 电子 便 受 
到 电子 的 库仑 力 排斥 ， 其 能 量 尽 必须 升 高 ， 


这 个 能 量 就 是 关联 能 。 当 U<B 时 ， 关联 能 
U 不 足以 影响 能 带 结构 ， 保 持 其 金属 性 ; 而 
当 U>8B8 时 ,关联 能 U 足 以 改变 能 带 结 构 ， 
使 原来 能 带 分 成 两 支 ， 能 带 中 心 相 隔 距 离 
为 以 这 时 Na 晶体 在 晶 格 剃 数 a 达到 临界 值 
时 ,只 有 能 量 低 的 那 支 能 带 充 满 电 子 ， 变 
成 为 绝缘 体 。 

安德森 转变 1958 年 PW. 安德森 在 独 
立 电 子 运动 图 像 范围 ， 提 出 唱 格 中 无 规 势 
会 引起 电子 态 局 域 化 。 他 设想 晶 格 仍 维 持 
周期 性 ， 但 每 个 原子 用 一 势 阱 代表 ， 不 同 
格 点 原子 势 阱 深度 无 规 变化 ， 带 来 不 同 格 
点 原子 能 级 在 能 量 范围 灰 之 内 随机 变化 。 
势 阱 的 无 序 程度 以 丈 来 表征 。 当 W5 
周期 势 产生 的 能 带宽 有 相 比较 小 时 ， 无 序 势 
并 不 足以 破坏 电子 态 ， 而 是 使 能 带电 子 在 
运动 中 受到 散射 ， 改 变 其 自由 程 。 但 当 灰 > 
83 时， 唱 格 中 所 有 的 单 电 子 量子 态 都 变 成 局 
域 态 ， 电 子 被 局 限 在 一 定 范围 内 运动 ,不 
再 有 大 范围 的 扩展 运动 ,从 而 退出 电荷 传 
输 过 程 ， 这 时 发 生 金 属 到 绝缘 体 转 变 。 
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£B metallic hydrogen 在 极 高 压条 件 
下 ， 可 能 存在 的 金属 态 的 氧 。 室 温 常 压 下 
氨 是 分 子 气体 。 温 度 降 到 20K 时 气体 氢 变 
为 液体 , 到 14K 时 成 为 固体 。 固 体 氧 是 分 子 
晶体 。 室 温 下 加 压 到 5.4 吉 帕 时 , ARH 
HA. MA, 压力 \ 温 度 都 是 决定 氧 的 状态 、 
相 变 和 物性 的 重要 条 件 。 氧 是 周期 表 的 IA 
族 元 素 , 因此 它 应 具有 金属 性 质 。1935 年 ,E. 
P 维 格 纳 和 H.B. 亭 廷 顿 从 理论 上 证 明 , 金属 
氨 作 为 氢 的 金属 相 可 能 存在 ， 而 且 在 高 压 
下 固 氧 可 变 为 金属 氧 。 此 后 ， 金 属 氢 的 理 
论 和 实验 研究 继续 不 断 , 获得 金属 氧 成 为 物 
理学 家 尤其 是 从 事 高 压 物 理工 作者 的 追求 。 

研究 金属 氧 的 高 压 实验 方法 分 动态 和 吏 
态 两 类 。 动 态 方法 有 冲击 波 法 、 等 粹 压缩 
法 等 ,它们 的 特点 是 压力 高 , 但 作用 时 间 短 。 
1996 年 韦 尔 等 用 冲击 疲 法 发 现 液 氧 在 140 吉 
帕 、3 000K 时 电阻 率 有 几 个 数量 级 的 下 降 ， 
认为 液体 分 子 氧 发 生 金 属 转 变 。 早 期 的 静态 
方法 是 用 金刚 石 尖顶 型 容器 进行 的 实验 , 发 
FRE 100 AWA. 4.2K 下 和 氧 的 电阻 率 有 几 个 数 
量 级 的 下 降 , 认为 发 生 金 属 转变 。1988 年 毛 
河 光 等 在 金刚 石 对 项 砧 (DAC) 高 压 拉 曼 实 
验 中 观察 到 氧 在 150 吉 帕 、77K 时 发 生 分 子 
内 伸缩 振动 的 Vibron 频率 不 连续 变化 的 相 
变 , 其 频率 下 降 100 厘 米 “， 认 为 得 到 能 带 
重 苗 的 分 子 相 金属 氧 。1989 年 又 把 压力 提 
高 到 250 吉 帕 , 证 明 氧 仍 是 分 子 态 , 在 250 吉 
帕 以 上 发 现 氧 样品 变 黑 ,成 为 不 透明 , 认为 
有 可 能 氧 分 子 拆 键 成 为 原子 相 金 属 氧 。 

对 氧 和 和 气 的 相 图 现 已 有 了 深入 的 研究 
和 结果 。 从 相 图 来 看 毛 、 所 相似, 都 有 三 个 
AA: I 相 , 绝缘 量子 分 子 相 ,hcp 结 构 , 具有 


球 对 称 性 , 旋转 无 序 , 无 红外 活性 ; 48, 低 
温 对 称 破 缺 相 , 分 子 角 动量 有 序 , 特殊 hcp 
结构 ; 亚 相 ， 分 子 金属 相 ”, 取 向 有 序 , 特 
殊 hcp 结 构 。 三 相交 于 三 相 点 (153 吉 帕 、 
120K) ,最近 认为 气 的 三 相 点 以 上 ,还 有 两 
个 临界 点 。 氧 的 相 图 及 各 相 的 物性 正 待 继 
续 深 入 研究 ， 三 个 相 的 结构 也 有 待 进一步 
确定 。 从 相 图 可 看 到 , 分 子 固体 所 有 三 类 相 
变 : @@ 分 子 取 向 有 序 相 变 ; 四 分 子 相 内 由 
于 能 带 重 从 转 变 为 分 子 金 属 氨 , 其 转变 压力 
为 300 吉 帕 以 上 ; 图 分 子 拆 键 成 为 原子 相 金 
BA, 转变 压力 约 为 500 吉 由 。 

从 拉 曼 光谱 来 看 ,压力 直到 316 吉 由 
氧 仍然 是 分 子 相 , 它 的 金属 化 压力 估计 为 
325~495 吉 帕 。 实 验 虽 未 能 肯定 得 到 氢 的 
金属 相 , 但 对 于 氧 在 超 高 压 下 的 物性 已 经 有 
RZ T, 氧 及 金属 化 研究 的 工作 , 如 状态 
方程 、 各 相 新 的 低频 拉 曼 和 红外 谱 、 零 点 
能 和 质子 的 非 谐 振动 等 ,在 不 断 开 展 和 进 
步 。 在 理论 上 , 也 在 不 断 采 用 新 的 方法 , 继 
续 探 索 固 体 氧 的 三 个 相 结构 。 今 后 的 方向 
是 把 压力 范围 提高 到 300 吉 帕 以 上 , 研究 氢 
的 结构 和 相 变 , 包括 分 子 金属 相 和 原子 金属 
相 。 同 时 , 进行 高 压 原 位 电阻 率 和 磁化 率 的 
直接 测量 , 以 证 明 真正 获得 了 金属 氧 。 

在 太阳 、 木 星 、 土 星 里 氢 是 主要 成 
分 。 在 这 些 物 体 里 , 内 部 处 于 极 高 压 状 态 ， 
AV + BACHE. AL, 研究 金属 氨 的 性 质 ， 
对 于 了 解 和 解释 这 些 物体 的 内 部 结构 和 强 
磁 现象 是 很 重要 的 。 此 外 , 金属 氨 还 是 室温 
超导体 , 它 的 高 密度 可 能 使 其 成 为 核 聚变 的 
高 效 燃 料 , 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 


jinshu wulixue 
金属 物理 学 metals, physics of 研究 金属 
和 合金 的 结构 与 性 能 关系 的 科学 。 亦 即 从 
电子 、 原 子 和 各 种 晶体 缺陷 的 运动 和 相互 作 
用 来 前 明 金 属 和 合金 的 各 种 宏观 规律 与 转 
变 过 程 。 它 既 相 当 于 金属 学 在 微观 领域 内 
的 进一步 深入 ， 也 是 以 金属 和 合金 为 对 象 
的 固体 物理 学 的 分 支 。 

at 人类 在 生产 实践 中 应 用 金属 与 
合金 材料 已 经 有 几 干 年 的 历史 。 但 以 金属 
与 合金 为 对 象 进 行 认真 的 科学 研究 , 则 始 
于 19 世 纪 : 初步 研究 了 金属 与 合金 的 力学 、 
电学 和 磁 学 等 性 质 ， 并 以 金 相 显微镜 观察 
金属 的 显 微 组 织 ， 取 得 了 对 合金 的 凝固 、 
固态 相 变 及 再 结晶 等 现象 的 初步 认识 ， 建 
立 了 和 生产 实验 密切 相关 的 金属 学 。20 世 
纪 初 ，X 射线 衍射 方法 的 应 用 , 使 金属 研究 
深入 到 原子 的 水 平 ; SERNA, BTE 
微 镜 的 使 用 , 将 显 微 组 织 和 晶体 结构 之 间 的 
空白 区 域 填补 起 来 ， 成 为 研究 晶体 缺陷 和 
探 明 金属 实际 结构 的 主要 手段 ; 多 种 能 谱 
技术 、 包 括 电 磁 波 谱 和 机 械 振动 谱 (内 耗 
与 超声 衰减 ) 的 应 用 ;对 于 澄清 金属 中 的 


电子 结构 、 缺 陷 性 质 和 探测 化 学 成 分 起 重 
要 作用 ; 中 子 的 非 弹 性 散射 又 提供 有 关 点 
阵 振动 的 信息 。 这 些 实验 方法 为 金属 物理 
学 的 发 展 作出 重要 贡献 。 另 一 方面 , 理论 物 
理 (特别 是 量子 力学 和 统计 物理 学 ) 的 进展 ， 
提供 了 处 理 金 属 中 电子 结构 和 原子 过 程 的 
理论 方法 ， 对 于 形成 和 发 展 金 属 物理 这 一 
学 科 也 起 了 关键 作用 。 

金属 电子 论 金属 的 电子 的 结构 与 电 
子 性 能 的 理论 ， 是 金属 物理 基础 理论 的 重 
要 的 一 环 。 人 金属 具有 有 良好 的 导电 性 能 是 区 
别 于 其 他 材料 的 主要 标志 。20 世纪 20 年 代 
A.J.W. 索 末 菲 提出 了 自由 电子 的 量子 理论 ， 
后 来 F. 布 洛 赫 等 用 量子 力学 方法 处 理 了 周 
期 势 场 中 的 电子 ， 况 定 了 单 电 子 能 带 理 论 
的 基础 ( 见 能 带 )。N.FE. 莫 脱 与 H. 琼 斯 所 著 
的 《金属 与 合金 性 质 的 理论 》(1936) 就 是 
金属 电子 论 的 早期 总 结 ， 主 要 讨论 简单 金 
属 的 单 电 子 理论 ， 并 用 以 解释 金属 的 许多 
性 能 。 随 后 金属 电子 论 在 多 方面 迅速 发 展 : 
费 米面 的 探测 技术 使 金属 的 电子 结构 能 够 
实验 测定 ; 提出 了 多 种 计算 能 带 结 构 的 方 
法 ， 并 能 够 较 现实 地 计算 金属 的 能 带 结 构 ; 
发 展 了 过 小金 属 与 稀土 金属 的 电子 结构 的 
理论 ， 这 对 于 理解 结合 能 和 磁性 都 是 极 重 
要 的 。 进 一 步 的 金属 电子 理论 就 需要 考虑 
电子 之 间 的 相互 作用 ( 即 关联 性 )， 如 果 这 
种 相互 作用 是 适度 的 〈( 即 所 谓 中 等 电子 关 
联系 统 )， 朗 道 所 提出 的 费 米 液体 理论 给 予 
了 合适 的 描述 ; 而 巡游 电子 理论 给 予 金属 
铁 磁性 以 理论 解释 ; BCS 超 时 微观 理论 , 则 
对 了 予 金属 与 合金 的 超 导 问 题 给予 了 成 功 的 
理论 解释 。 至 于 强 关 联 电子 系统 一 般 表 现 
为 不 恨 金属 。 氧 化 物 由 于 挫 厅 而 获得 导电 
性 ,处 于 金属 -绝缘 体 转变 的 边界 ， 往 往 
出 现 反 常 的 电子 行为 。 如 铜 氧化 物 的 高 温 
超 寻 电 性 、 刍 氧化 物 的 庞 磁 电阻 ,理论 的 
解释 相当 困难 ， 问 题 沿 有 待 解决 。 

晶体 缺陷 理论 晶体 缺陷 的 基本 规律 
及 结构 敏感 性 能 的 理论 解释 ， 是 金属 物理 
基础 理论 的 另 一 支柱 。 金 属 的 许多 重要 技 
术 性 能 是 结构 敏感 的 , 即 受 到 晶体 缺陷 的 
制约 。 实 用 金属 材料 的 塑性 与 强度 就 是 一 
个 例子 。20 世 纪 20 年 代 起 ， 对 于 金属 单 品 
的 塑性 形变 开展 了 系统 的 研究 。 到 30 人 年 代 
中 期 ，G.I. 泰 勒 与 ]M. 伯 格 斯 等 商定 了 唱 
体位 错 理 论 的 基础 。50 年 代位 错 得 到 有 力 
的 实验 观测 证 实 ， 随 即 开 展 了 大 量 的 研究 
工作 , 和 弄 清 了 金属 塑性 形变 的 微观 机 制 和 
强化 效应 的 物理 本 质 。 点 缺陷 的 基础 研究 
澄清 了 扩散 与 辐 照 损伤 的 机 制 。 晶 粒 间 界 
(BUA AL) 结构 对 金属 的 性 能 特别 是 力学 性 
能 有 甚大 的 影响 。 小 角度 的 晶 界 可 归结 为 
位 错 的 行列 与 网 络 , 已 经 基本 搞 清 楚 。 如 
今 重点 在 于 澄清 大 角度 晶 界 的 结构 。 品 
缺陷 理论 还 可 以 推广 到 不 均匀 的 电磁 介质 ， 


如 朗 道 与 栗 夫 席 兹 的 铁 磁 介质 的 磁 畴 理论 
和 阿布 里 科 索 夫 的 工 类 超导体 的 磁 通 列 阵 
理论 ， 都 得 到 了 实验 的 证 实 。 通 常 的 晶体 
缺陷 对 磁 畴 壁 和 磁 通 列 阵 都 会 钉 扎 或 产生 
其 他 相互 作用 。 前 者 影响 到 铁 磁体 的 磁化 
曲线 ; 后 者 影响 到 了 工 类 超导体 的 磁化 曲线 
和 临界 电流 。 这 是 硬 铁 磁体 和 硬 超导体 具 
有 强烈 的 结构 敏感 性 的 物理 根源 。 
合金 理论 也 是 金属 物理 的 重要 领域 
之 一 ， 是 开发 新 合金 材料 所 需要 的 理论 基 
础 。20 世 纪 初 在 J.W. 吉 布 斯 的 复 相 平 衡 理 
论 的 基础 上 建立 了 合金 的 热力 学 。 随 后 对 
于 合金 相 图 、 合 金 结 构 及 其 经 验 规律 等 方 
面 进行 了 广泛 的 研究 ， 积 累 了 大 量 的 资料 。 
30 年 代 以 后 ， 合 金 电 子 理 论 和 统计 理论 都 
有 所 发 展 ， 对 于 许多 问题 可 以 提出 定性 、 
半 定 量力 至 于 定量 的 理论 解释 。 
相 变 金属 物理 的 男 一 个 重要 领域 就 
是 金属 与 合金 的 相 变 ( 见 固体 相 变 )， 它 和 
金属 热处理 及 铸造 工艺 有 密切 关系 。20 世 
纪 20 年 代 建 立 了 相 变 的 成 核 生 长 的 形式 理 
论 。 到 20 世 纪 中 期 ， 马 氏 体 相 变 与 固溶体 
的 脱 溶 分 解 被 人 们 关注 ,澄清 了 与 晶体 学 
的 关系 ， 求 出 了 动力 学 规律 ,探讨 了 晶体 
缺陷 在 这 些 相 变 中 的 作用 。 这 方面 的 工作 
全 面 总 结 在 J.W. 克 里斯 琴 的 专著 《金属 与 
合金 的 相 变 理论 》 之 中 。 一些 值得 注意 的 
发 展 动向 为 : 脱 溶 的 拐点 分 解 规律 的 阐明 ， 
这 是 不 经 成 核 的 相 变 过 程 ; 将 软 膜 理 论 应 
用 于 马 氏 体 相 变 ， 有 可 能 揭示 其 原子 过 程 ; 
将 形态 稳定 性 理论 应 用 于 合金 的 凝固 和 相 
变 ， 有 可 能 阐明 实际 合金 中 所 出 现 的 复杂 
的 显 微 组 织 。 
AY, 还 有 三 个 新 兴 的 研究 领域 : 一 
是 关于 液态 和 非 晶 态 金 属 的 研究 ， 它 是 无 
序 体 系 物理 学 的 一 个 组 成 部 分 ， 促进 了 人 金 
属 玻璃 材料 的 开发 工作 ; 二 是 金属 表面 的 
研究 ， 它 是 表面 物理 的 一 个 组 成 部 分 ， 也 
和 吸 氧 化 、 催 化 、 腐 蚀 及 磨损 等 实际 问题 
密切 相关 ; 三 是 金属 纳米 结构 与 纳米 材料 ， 
从 电子 性 质 而 言 ， 最 重要 的 是 纳米 多 层 膜 
的 巨 磁 电阻 效应 与 巨 隧道 磁 电 阻 效 应 的 应 
用 ,开创 了 自 旋 电子 学 这 一 新 科技 领域 。 从 
力学 性 质 而 言 ， 可 能 获得 高 温度 和 恨 好 逆 
性 的 新 型 纳米 颗粒 材料 。 
推荐 书目 
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1987, 1989, 1998, 1999, 
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金属 -氧化 物 - 半 导体 晶体 管 ”metal-oxide- 
semiconductor field-effect transistor; MOSFET 
用 平面 技术 制造 的 一 种 场 效 应 晶体 管 。 简 称 
MOS 场 效应 晶体 管 。 平 面 技术 是 用 一 系列 
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半导体 工艺 将 晶体 管 、 元 件 、 导 线 等 都 做 
在 硅 平 面 上 。 场 效应 晶体 管 包括 源 极 、 漏 极 、 
栅 极 和 连接 源 漏 的 沟 道 。 栅 极 和 沟 道 之 间 
的 绝缘 层 是 二 氧化 硅 层 。 二 和 氧化 硅 层 很 薄 
(小 至 几 个 纳米 )， 通 过 栅 极 能 有 效 地 控制 
沟 道 的 电导 特性 。MOSEET 是 大 规模 及 超 
大 规模 集成 电路 中 采用 得 最 为 广泛 的 半 导 
体 器 件 ， 主 要 用 作 二 进 制 计算 的 逻辑 电路 ， 
分 为 增强 型 和 耗 尽 型 两 类 。 


jinxiangxue 

金 相 学 ”metallography 关于 金属 和 合金 
研究 的 早期 称谓 。 早 期 是 一 门 纯 实 验 科 学 ， 
主要 人 研究 金属 和 合金 的 宏观 和 微观 组 织 的 
实质 及 其 形成 和 变化 规律 以 及 与 成 分 和 性 
能 之 间 的 关系 ,研究 金属 与 合金 因 化 学 成 
分 、 冷 凝 条 件 、 压 力 加 工 、 焊接、 热处理 
所 引起 的 内 部 组 织 结构 的 改变 及 其 对 性 能 
的 影响 规律 。 对 金属 断口 形态 的 研究 现 已 
成 为 金 相 学 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 主 要 研 
完 方 法 是 用 肉眼 直观 ， 或 借助 放大 镜 和 显 
微 镜 及 各 种 力学 性 能 和 物性 测试 手段 进行 
实验 ， 冉 加 一 定 的 理论 分 析 。 因 此 ， 早 期 
的 金 相 学 规律 大 多 偏 于 经 验 规律 ， 后 来 通 
过 各 种 新 的 测试 手段 的 不 断 建立 ， 特 别 是 X 
射线 和 电子 显 微 技 术 等 测试 手段 的 相继 出 
现 和 金属 学 基础 理论 的 迅速 发 展 ， 才 使 金 
相 学 进入 一 个 新 的 发 展 阶 段 ， 并 逐步 过 渡 
到 新 的 金属 学 领域 。 所以, 金 相 学 是 金属 
学 的 先导 ， 是 金属 学 赖 以 形成 和 发 展 的 基 
础 ， 也 是 金属 学 的 重要 组 成 部 分 。 
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eH forbidden band 晶体 中 相 邻 两 能 带 
间 的 能 量 范 围 。 品 体 中 的 电子 不 能 具有 这 
种 能 量 。 对 于 绝缘 体 ， 分 隔 导 带 和 满 带 的 
荣 市 宽度 较 大 ， 激 发 电子 需要 很 多 能 量 ， 
因此 激发 电子 的 数目 就 十 分 少 ， 以 致 所 引 
起 的 导电 作用 在 实际 中 可 以 忽略 。 对 于 半 
导体 , 分 隔 导 和 市 与 满 禹 的 禁 带 宽度 较 小 ， 
激发 电子 的 数目 较 多 ， 就 可 以 导电 。 


Jingcibao 
Fx Ginzburg, Vitaly Lazarevich (1916— 
10-04~ ) 俄罗斯 理论 物理 学 家 。 生 于 莫 
斯 科 。1942 年 获 莫斯科 大 学 物理 学 博士 学 
位 。1940 年 起 在 
苏联 科学 院 物 
理 研 究 所 理论 
物理 研究 军工 
作 , 1971 年 起 任 
室 主 任 。1945 一 
1968 年 兼任 高 
尔 基 大 学 教授 ， 
1968 年 起 兼任 
莫斯科 物理 技 
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术 学 院 教授 。1966 年 当选 苏联 科学 院 院 士 。 
现 为 俄罗斯 科学 院 顾问 。 

1940 年 京 获 堡 提 出 瓦 维 洛 夫 - 切 连 科 
夫 效 应 的 量子 理论 。1945 年 建立 了 铁 电 现 
象 的 热力 学 原理 。 在 射电 天 文学 的 萌芽 时 
期 他 就 以 宁静 太阳 射电 理论 为 基础 ， 于 
1946 年 作出 关于 日 狗 本 质 的 一 系列 推断 。 
同年 ， 他 和 A.H. 弗 兰 克 一 起 预言 了 跃迁 辐 
Ht. 1952~19614F, 深入 研究 了 太阳 射电 
辐射 的 偶 现 部 分 的 理论 ， 提 出 一 系列 的 射 
电 天 文 方法 。 如 用 观测 月 球 边 缘 的 衍射 来 
研究 分 立 射 电源 等 。1958 年 同 皮 塔 耶 夫 斯 
基 合 作 建 立 了 超 流 的 半 唯 象 理论 。1969~ 
1971 年 完成 脉冲 星 射 电 辐 射 及 其 大 气 方面 
的 研究 ， 并 研究 出 引力 场 的 量子 涨 溢 在 广 
义 相 对 论 与 宇宙 论 中 的 重要 意义 。 

1950 年 ， 京 敬 堡 与 L.D. 朗 道 一 起 ， 提 
出 了 一 种 新 的 超 导 唯 象 理 论 ， 被 人 们 称 为 
京 次 堡 一 朗 道理 论 。 该 理论 选择 描述 超 导 电 
子 的 有 效 疲 函数 作为 有 序 度 参量 ， 得 出 了 
两 个 重要 的 联 立 方程 。 从 这 两 个 基本 方程 
出 发 ， 系 次 你 和 上 朗 道成 功 地 获得 了 超导体 
的 许多 特性 ， 特 别 是 超导体 为 薄膜 形状 时 
的 一 些 特性 。 为 此 ， 京 欧 你 获得 了 2003 年 
诺 贝 尔 物 理学 奖 。 


jingdian lixue 

经 典 力 学 classical mechanics WRZ 
观 物体 低速 机 械 运动 的 现象 与 规律 的 学 科 。 
物理 学 发 展 中 最 早 形 成 的 分 支 。 宏 观 是 相 
对 原子 级 的 微观 和 宇宙 尺度 的 宇 观 而 言 的 。 
低速 是 相对 于 光速 而 言 的 。 机械 运动 指 物 
体位 置 随时 间 的 变化 。 日 常生 活 和 工程 实 
践 中 首先 接触 到 的 是 宏观 物体 的 低速 运动 ， 
因此 经 典 力学 是 形成 最 早 的 学 科 之 一 。15 
世纪 以 前 ， 在 使 用 简单 工具 及 简单 机 械 进 
行 生产 劳动 的 基础 上 概括 出 了 静 力学 的 概 
念 与 公理 ,以 后 静 力 学 理论 逐渐 完善 并 人 研 
究 了 物体 的 变形 与 天 体 的 运动 。16 世 纪 末 
与 17 世 纪 初 ， 意 大 利 科 学 家 伽利略 通过 观 
测 实验 及 理论 推理 准确 地 提出 了 速度 、 加 
速度 的 概念 。1687 年 ,1 牛顿 发 表 了 名 车 《 自 
然 哲 学 的 数学 原理 》 其 中 提出 了 三 条 牛顿 
运动 定律 及 万 有 引力 定律 ， 因 而 有 可 能 

牛顿 运动 定律 的 基础 上 通过 数学 演绎 的 方 
法 研究 物体 (包括 天 体 ) 的 各 种 机 械 运 动 。 
这 样 ， 经 典 力 学 就 由 零星 、 片 段 的 知识 发 
展 成 为 一 门 系统 的 学 科 。 牛 顿 以 后 ，L. 欧 
拉 系 统 地 研究 了 刚体 动力 学 ， 从 而 构建 了 
经 典 力 学 中 的 牛顿 - 欧 拉 体系 。 法 国 科学 家 
J.-L. 拉 格 朗 日 与 W.R. 哈 密 顿 建立 的 分 析 力 
学 是 经 典 力学 发 展 的 更 高 阶段 。 分 析 力 学 
研究 受 约束 的 非 自 由 质点 系 , 将 自由 质点 
系 看 成 特殊 情况 ， 这 与 当时 的 工业 技术 发 
展 相 适应 。 分 析 力 学 以 广义 坐标 描述 系统 
的 运动 ， 以 系统 的 动能 、 势 能 等 标量 为 主 


要 变量 ， 建 立 了 系统 动力 学 方程 的 普遍 形 
式 及 积分 的 一 般 方法 ,并 将 力学 的 基本 原 
理 用 变 分 的 方式 叙述 ， 即 自然 界 中 真实 运 
动 的 发 生 总 是 使 某 个 作用 量 为 最 小 。 丫 顿 
力学 以 力 为 核心 概念 ， 而 分 析 力 学 则 将 核 
心 概念 转移 到 了 能 量 ， 因 而 为 研究 物理 学 
中 那些 无 法 用 力 描述 但 却 可 用 能 量度 量 的 
现象 与 学 科 (如 量子 力学 ) 准备 了 条 件 。 
以 牛顿 运动 定律 为 基础 的 力学 使 用 了 
绝对 时 间 与 绝对 空间 的 概念 ， 因 而 有 局 限 
性 。 当 运动 速度 可 与 光速 比拟 时 ， 应 该 使 
用 A. 爱 因 斯 坦 创立 的 相对 论 。 在 狭义 相对 
论 中 给 出 了 长 度 收缩 与 时 间 脱 胀 效 应 ， 并 
指出 了 质点 的 质量 是 速度 的 函数 ， 当 速度 
接近 光速 时 ， 质 量 趋 于 无 穷 大 。 经 典 力学 
也 不 适用 于 微观 世界 。 电 子 、 质 子 、 中 子 
等 微观 粒子 的 属性 与 经 典 力 学 中 的 质点 完 
全 不 同 ， 它 们 的 行为 的 特点 是 不 可 能 用 空 
间 和 时 间 的 确定 关系 表达 ， 描 述 微观 粒子 
的 运动 与 行为 应 该 使 用 量子 力学 。 除 此 以 
外 ， 经 典 力学 研究 的 确定 性 系统 一 般 认 为 
属于 决定 论 ; 然而 后 来 在 非 线 性 系统 中 也 
发 现 了 大 量 的 “随机 ”运动 现象 ， 使 得 确 
定性 系统 的 运动 也 成 为 长 期 不 可 预测 ( 轨 
HEX) 研究 这 类 现象 的 就 是 近代 力学 
中 的 混沌 科学 。 虽 然 20 世纪 初 以 后 陆续 发 
现 了 经 典 力 学 的 局 限 性 ， 但 在 一 般 的 技术 
领域 ， 包 括 机 械 制 造 、 土 木 建筑 、 航 空 航 
天 等 ， 经 典 力学 仍 起 着 基础 理论 的 作用 。 


jingdian tongji 
经 典 统计 classical statistics 全 同 粒子 的 
经 典 统 计 法 。 对 应 于 是 在 子 相 宇 空间 ， 还 
是 在 相 守 空间 ( 见 相 空间 ) 中 描述 系统 微观 
运动 状态 ， 在 经 典 统计 力学 中 发 展 了 两 种 
既 有 区 别 又 互相 联系 的 经 典 统计 法 。 一 种 
是 由 工 . 玻 耳 效 曼 首先 提出 的 概率 法 ， 它 是 
建立 在 近 独 立 子 系 微观 运动 状态 上 的 , 通 
过 子 相 宇 表示 而 形成 的 统计 法 ， 称 为 玻 耳 
兹 曼 统 计 或 麦克 斯 韦 - 玻 耳 效 曼 统计 。 男 一 
种 是 建立 在 JW. 吉 布 斯 20 世 纪 初 提出 的 经 
典 系 综 理 论 基础 上 形成 的 统计 法 ， 这 种 方 
法 认定 系统 的 微观 运动 状态 可 用 相 宇 中 的 
一 个 相 点 加 以 描述 。 

根据 玻 耳 兹 曼 统计 , 一 个 由 和 N 个 分 子 
组 成 和 总 能 量 为 E 的 气体 中 的 每 个 分 子 可 
看 作 一 个 近 独 立 子 系 ， 若 它 有 上 个 能 量 分 别 
近似 为 a(1=1,2,…,hA 的 可 能 状态 ,并 用 a 
表示 处 于 子 相 宇 体 元 Aw,=]]AwAi 内 的 能 
量 近 似 为 6 的 子 系 数目 , 则 必 有 Fa,=N， 


= 
经 典 统计 中 对 于 状 


a 


a/2 | | 


可 得 子 系 对 状态 /的 最 概 然 分 布 (或 平均 占 
有 率 ) H: 
n= expB (u-e,) Aw; 

称 为 玻 耳 兹 曼 分 布 。 式 中 4 是 子 系 的 化 学 
势 ; B= (kT) ,TT 和 kk 分 别 是 热力 学 温度 
玻 耳 兹 曼 常 数 。 

基于 吉 布 斯 系 综 理论 的 统计 法 证 明 ， 
温度 的 了、 粒子 数 X 和 体积 恒定 的 系统 ， 
处 于 能 量 为 E 化 学 势 为 4 的 概率 密度 函数 为 
0p=exp( 一 到 一 号 ) ， 式 中 的 常数 到 由 归 一 条 
件 决定 。 

实际 上 ， 这 两 种 统计 方法 是 一 致 的 。 可 
以 证 明 ， 只 要 把 分 子 看 作 一 个 很 复杂 的 子 
系 ， 则 由 近 独 立 子 系 的 最 概 然 分 布 可 导出 正 
则 分 布 ; 反 过 来 ， 当 正则 系 综 中 的 力学 系统 
是 由 许多 近 独 立 子 系 组 成 时 ， 每 个 子 系 的 平 
均 分 布 就 是 近 独 立 子 系 的 最 概 然 分 布 。 


jingge donglixue 

晶 格 动力 学 jattice dynamics ”研究 晶体 原 
子 在 平衡 点 附近 的 振动 和 这 些 振动 对 晶体 
物理 性 质 的 影响 的 学 科 。 固 体 物 理学 的 基 
础 内 容 之 一 。 

简 史 1907 年 A. 爱 因 斯 坦 提 出 ， 组 成 
晶体 的 N 个 原子 有 3N 个 独立 的 自由 度 ， 各 
自由 度 均 看 成 是 以 同一 频率 we 振动 的 谐振 
子 ， 它 的 能 量 应 是 量子 ioz 的 整数 倍 ， 方 为 
普 朗 克 常 数 h 除 以 2x。 他 的 理论 解释 了 在 
温度 趋 于 绝对 堆 度 时 ， 晶 格 原子 振动 贡献 
的 比 热 也 趋 于 零 。1912 年 ，PJ.W-. 德 拜 把 品 
体 当 作 连 续 介 质 求 得 振子 频率 分 布 ， 导 出 
CE PR ii F anA be A RR hii ET A = TT HY 
规律 ， 与 实验 符合 甚 好 。 同 年 ，M. 玻 恩 和 
Tvon 卡门 共同 提出 ,晶体 中 原子 振动 形成 
的 格 波 可 分 解 成 不 同 模 式 的 谐 波 ， 从 而 葛 
定 了 晶 格 动力 学 的 基础 。1954 年 ， 玻 恩 和 
黄 昆 合 著 的 《 唱 格 动力 学 理论 》 出 版 , 全 
面 总 结 了 这 一 领域 的 基本 理论 和 实验 研究 
成 果 以 及 晶 格 振动 对 固体 各 方面 物性 的 影 
响 。 从 20 世 纪 350 年代 起 ， 晶 格 动力 学 主要 
是 发 展 了 可 直接 测定 晶 格 振动 频率 - 波 矢 关 
A (色散 关系 ) 的 实验 技术 ， 对 各 种 材料 用 
不 同 的 动力 模型 计算 唱 格 振动 的 色散 关系 
取得 成 功 ， 对 新 材料 (如 晶体 表面 、 半 导 
体 超 晶 格 、Cu 及 其 固体 、 高 温 超导体 等 ) 
的 晶 格 振动 特性 的 探索 研究 。 

格 波 方程 考虑 由 两 种 原子 构成 的 一 
维 原子 链 ， 如 图 1 所 示 。 品 格 常数 为 c， 第 / 
个 原 胞 中 这 两 种 原子 的 质量 分 别 为 Wi 和 
M,, 位 移 为 u(1,1) 和 xx(42)， 可 以 得 到 : 

uw (1,1) =M,'?u (1) et" 


态 的 占据 方式 不 加 | gem | aaO 


限制 ， 而 且 子 系 是 Hae | 


可 加 以 识别 的 ， 故 


/ 原 胞 


二 1 原 胞 
Al 一 维 原子 链 


u (1,2) =M; Vu (2) lee 
上 式 是 一 种 行进 波 (o HWE, (IER), 
称 为 格 疲 。 
同时 对 应 于 一 个 波 矢 94， 有 两 个 振动 频 
率 w@w, 和 w_，w, 的 格 波 称 为 光学 波 ，w 的 
格 波 称 为 声学 波 。 一 维 双 原 子 链 的 w(qg) 也 
称 为 格 波 的 色散 关系 ， 如 图 2 所 示 。 光 学 波 


图 2 一 维 双 原 子 链 的 格 波 色散 关系 
是 原 胞 中 两 个 原子 相对 位 移 所 产生 的 波动 。 
声学 波 则 是 原 胞 中 两 个 原子 同 相位 移 产 生 
的 波动 。 由 于 是 一 维 原 子 链 ， 这 两 类 格 波 
都 是 纵波 ， 即 原子 位 移 和 波 传播 的 方向 都 
在 一 条 直线 上 。 

简 正 模 通常 把 N 个 原 胞 的 一 维 双 原 
于 链 看 成 是 无 限 长 的 双 原 子 链 中 的 一 段 。 
这 样 可 采用 周期 性 边界 条 件 : 

ull)) =u(I+N,j) j=1,2, = 

由 此 求 得 波 天 的 值 : 

g=2n/ (Na) -mm=0,1,2,°°*,N-1 
因此 在 以 4 为 变量 的 直线 上 ， 相 邻 两 个 9 值 
点 的 间距 为 2r/ (Na) =2n/L, 工 为 链 长 。 在 


图 2 所 示 的 (-z,0) 范 围 内 ,4 的 取 值 有 N 个 ， 


等 于 晶体 的 原 胞 数目 。 双 原子 链 的 格 波 有 
两 支 ， 即 光学 波 和 声学 波 ， 因 此 格 波 的 频 
Kol) 共有 2N 个 值 ， 即 有 2N 个 模式 的 
格 波 。 第 i 个 模式 的 格 波 等 效 于 同一 频率 @ 
振动 的 简 谐振 子 ， 称 i 为 简 正 模 。 按 照 量 子 
理论 ， 每 个 简 谐 振子 的 能 量 为 (n+1/2) ho, 
n=0,1,2,…,N=0 的 情况 是 谐振 子 的 零点 
(振动 ) Eo ho, 为 格 波 的 能 量 量子 ， 称 为 
声 子 。 

实际 晶体 的 格 波谱 若 一 个 有 限 晶 体 
沿 三 个 轴 a,、a,、a; 方 向 都 有 NN 个 周期 ， 则 
整个 晶体 有 NV 个 原 胞 ,每 个 原 胞 有 S 个 原子 ， 
整个 晶体 有 3SN 个 自由 度 。 此 时 , WR gE 
4 空间 三 个 轴 b,、b,、b, 方 向 的 取 值 个 数 都 
是 NN 个 ， 因 而 gq 取 值 的 总 数 为 N*。 在 三 维 情 
况 ， 每 个 原子 的 位 移 有 三 个 方向 ， 不 仅 有 纵 
向 声学 波 和 光学 波 ， 还 有 横向 声学 波 和 光学 
波 。 由 于 声学 波 代表 原 胞 中 原子 同 向 位 移 形 
成 的 格 波 ， 所 以 只 有 一 支 纵 向 声学 波 (LA) 
和 两 支 横向 声学 波 (TA)。 光 学 波 一 共有 
3(S-1) X., 其 中 1/3 是 纵向 光学 波 (LO) ,2/3 
为 横向 光学 波 (TO) 。 所 以 , 三维 晶体 的 简 
正 模 总 数 仍然 等 于 晶体 的 原子 自由 度 总 数 。 

非 简 谐 性 ”品格 振动 源 于 原子 间 的 弹 
性 恢复 力 。 若 用 势能 表述 ,表达 式 中 只 含 


原子 位 移 相 对 值 的 二 次 项 ， 故 称 之 为 简 谐 
近似 ， 这 在 原子 位 移 较 小 时 是 正确 的 。 者 
原子 间 位 移 相 对 值 较 大 , 在 势能 表示 式 中 
应 当 含 有 三 次 以 上 各 项 。 这 部 分 称 为 非 简 
谐 项 。 它 们 引导 出 的 现象 称 为 非 谐 效 应 。 
品 体 的 热膨胀 现象 在 简 谐 近似 下 是 无 
法 解释 的 。 因 谐振 子 的 平均 位 置 不 因 振 幅 
大 小 而 改变 ,永远 处 在 中 心 点 。 非 谐 性 带 
来 格 波 频率 w(q) 依赖 于 晶体 体积 。 体 积 增 
大 使 弹性 能 量 增 加 ,， 格 波 频 率 下 降 ， 导 致 
振动 引起 的 目 由 能 减 小 。 两 种 效应 结合 
晶体 体积 依赖 温度 。 非 简 谐 性 还 与 品格 热 
导 率 有 密切 关系 ,没有 非 简 谐 性 各 模式 的 
声 子 之 间 不 发 生 相 互 作用 ， 携 和 市 热流 的 声 
子 分 布 一 旦 建立 ,将 不 随时 间 变 化 ， 意 味 
着 没有 热 阻 存在 ,与 实际 情况 不 符 。 只 有 
计 入 非 简 谐 性 之 后 ， 各 模式 声 子 之 间 有 相 
互 作用 ，5 引 起 散射 ， 才 可 给 出 热 阻 的 存在 。 


jingjie 
saje grain boundary 多 晶体 中 不 同 取 癌 
晶 粒 间 的 界面 。 见 唱 粒 间 界 。 


jingli jianjie 
晶 粒 间 界 grain boundary 多 品 体 中 不 
同 取 回 晶 粒 间 的 界面 。 简 称 唱 界 。1940 年 
J.M. 伯 格 斯 和 WL. 布 拉 格 提出 晶 界 是 由 位 
错 构成 的 模型 。1954 年 EL. 沃 格 尔 等 在 铸 
单 品 中 观察 到 规则 的 位 错 腐蚀 斑 排 列 ， 成 
功 验 证 了 小 角度 晶 界 的 位 错 模 型 。 

大 角度 品 界 虽然 形式 上 也 可 用 位 错 组 
构 而 成 ,但 由 于 大 角度 品 界 一 般 是 非 共 格 
的 ， 故 品 界 两 边 品格 无 明显 对 应 关系 。 在 
晶 界 层 中 原子 排列 比较 杂乱 和 玖 松 ， 其实 
际 结构 比较 复杂 。20 世 纪 60 年 代 以 来 提出 
了 若干 个 模型 ， 各 有 优 缺 点 ， 尚 待 进一步 
研究 。 

晶 界 对 材料 的 力学 性 质 有 重大 影响 。 
晶 界 对 位 错 、 滑 移 的 阻 渍 作用 是 加 工人 硬化 
的 机 制 ， 晶 界 清 移 是 高 温 蠕 变 的 重要 方式 ， 
晶 界 断裂 是 材料 脆性 的 特征 。 唱 界 也 是 溶 
质 原 子 容易 聚集 之 地 ， 也 是 扩散 通道 ， 对 
材料 中 物质 输 运 起 重要 作用 。 


jingti 

晶体 crystal 由 原子 (离子 或 分 子 ) 间 相 
互 作 用 ， 使 粒子 在 空间 按照 一 定 方式 排列 结 
合成 具有 三 维 周 期 结构 的 固体 。 基 于 晶体 内 
部 结构 的 周期 性 ， 可 划分 出 一 个 个 大 小 和 形 
状 完全 相同 的 平行 六 面体 作为 基本 重复 单 
元 ， 称 为 晶 胞 。 整 块 品 体 就 是 晶 胞 在 三 维 空 
辐 排 列 扒 砌 而 成 的 国体 ， 品 胞 代表 了 品 体 的 
周期 单元 。 内 部 原子 的 排列 没有 规则 性 的 固 
体 为 非 晶体 。 内 部 原子 排列 失去 周期 性 但 有 
准 周期 性 的 固体 为 准 品 体 。 因 此 ， 唱 体 的 唯 
一 特征 是 其 内 部 原子 排列 的 周期 性 。 


jing aa 267 
晶体 可 分 单 晶 和 多 晶体 。 整 块 材 料 由 
晶 胞 治 空 间 三 个 方向 排列 堆砌 而 成 的 是 单 晶 
体 。 天 然 的 单 晶 体 ， 如 石英 、 方 解 石 等 呈 有 
规则 的 多 面体 外 形 。 人 工 制 备 的 许多 功能 晶 
体 和 信息 技术 用 的 晶体 都 是 单 晶体 ， 由 于 生 
长 条 件 限制 某 些 单 晶 并 没有 特征 性 的 外 
É, WE A RETA mA KAK 
用 品 体 是 多 晶体 ， 由 众多 大 小 不 一 、 取 向 各 
异 的 晶 粒 组 成 ， 每 个 晶 粒 里 原子 排列 是 周期 
性 和 规则 性 的 ， 由 于 各 晶 粒 取向 不 同 ， 整 块 
材料 的 宏观 物理 性 质 是 各 向 同性 的 。 


jingti chenghe 
晶体 成 核 nucleation 晶体 生长 中 心 的 晶 
核 的 形成 。 蝇 体 材料 结晶 过 程 分 为 成 核 和 
核 长 大 两 个 阶段 。 相 变 过 程 中 母 相 中 的 热 
和 (或 ) 成 分 涨 沙 导致 形成 一 些 很 小 的 新 
相 “ 上 胚芽 "一旦 某 一 个 胚芽 的 尺寸 超过 临 
界 值 时 就 会 稳定 地 长 大 形成 一 个 新 相 核 心 ， 
即 品 核 。 成 核 的 驱动 力 是 系统 中 新 相 与 母 
AB ZHAN A RE Ze. “ES REA BE. at 
冷 度 、 过 饱和 度 和 杂质 等 因素 有 关 。 结 晶 
成 核 分 为 均匀 成 核 和 非 均 匀 成 核 两 类 。 

均匀 成 核 系统 中 各 个 位 置 上 成 核 的 
可 能 性 相同 ， 晶 核 是 均匀 分 布 的 。 均匀 成 
核 过 程 需 要 克服 一 个 势 垒 ， 核心 形成 引起 
相 变 体系 的 目 由 能 变化 由 体 目 由 能 差 、 弹 
性 畸变 能 和 界面 能 三 部 分 组 成 。 最 初 一 批 
核心 形成 需要 一 段 时 间 (孕育 时 间 ) 并 受 扩 
散 控 制 。 系 统 中 晶 核 的 形成 和 长 大 是 一 个 
动态 过 程 ， 成 核 率 是 一 个 重要 的 参数 。 

FARR 实际 相 变 系统 中 有 许多 
可 作为 成 核 衬 底 的 物质 ， 它 们 使 成 核 变 得 
SB, MRAZ PRE. MBER AL 
优先 形成 ， 表 现 为 非 均 匀 分 布 。 

成 核 理论 的 发 展 为 避免 经 典 成 核 理 
论 的 各 种 假设 条 件 ， 改 变 用 各 种 宏观 热力 
学 参量 来 摘 述 成 核 这 一 微观 过 程 ，20 世 纪 
后 期 计算 机 模拟 成 功 地 应 用 于 成 核 过 程 研 
究 ， 包 括 蒙 特 卡 罗 方 法 和 分 子 动 力学 模拟 
方法 ， 可 直接 给 出 不 同系 统 中 成 核 过 程 的 
原子 堆砌 、 核 心 形态 以 及 动力 学 规律 。 


jingti de duichenxing 
晶体 的 对 称 性 crystal symmetry 晶体 县 
有 的 几何 特征 ,在 适当 坐标 变换 下 能 保持 
目 身 重合 的 性 质 。 每 一 次 这 样 的 坐标 变换 
就 是 晶体 的 一 个 对 称 操作 (对 称 元 ) © AB 
体 对 称 元 的 集合 构成 曲 体 对 称 群 。 描 写 唱 
体 对 称 性 的 群 有 点 群 和 空间 群 。 点 和 群 是 晶 
体 中 至 少 有 一 点 保持 不 动 的 对 称 元 的 集合 。 
而 空间 群 则 含 平移 和 与 平移 分 量 组 合 的 对 
称 元 。 

晶体 的 对 称 操 作 ” 体 对 称 性 的 基础 是 
它 的 平移 不 变性 ， 也 就 是 空间 周期 性 ， 以 
点 阵 或 品格 来 表征 。 品 体 还 具有 旋转 和 反 
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映 的 对 称 性 。 有 限 图 形 也 具有 这 些 对 称 操 
作 ， 它 在 晶体 中 存在 ， 就 应 该 同时 满足 唱 
格 周期 性 的 限制 。 晶 体 中 只 能 有 2=1、2、3、 
4、6 重 旋转 对 称 轴 ， 不 可 能 有 5 重 、7 重 或 
更 高 的 旋转 对 称 轴 ， 因 为 后 面 这 些 旋转 对 
称 轴 与 周期 结构 不 相 容 。 国 际 符号 用 7 来 表 
示 旋 转角 为 2r 如 的 旋转 轴 。 熊 夫 利 符号 则 
FAC, (n=1, 2. 3, 4, 6) 来 表示 。2 重 旋转 
轴 再 加 上 法 线 与 轴 重 合 的 反映 面 两 个 对 称 操 
作 组 合 在 一 起 等 同 于 以 原点 为 对 称 中 心 的 反 
演 ， 即 坐标 (x,y,z) 变换 为 (-x,--y,-z) 品 体 
结构 不 变 ， 此 组 合 对 称 操作 叫 作 反 演 。n 重 
旋转 轴 与 有 反 演 组 合成 的 对 称 操作 称 为 n 重 旋 
转 反 演 轴 ， 国 际 符号 用 #z 来 表示 。 图 1 中 示 
意 画 出 这 些 对 称 轴 。 

图 la 为 5 种 正当 旋转 轴 ， 图 1b 为 五 种 
非 正 当 旋 转轴 。 若 n 重 旋转 轴 又 是 反映 和 面 m 
的 法 线 ， 则 以 n/m 表示 。 由 图 1 可 看 到 6 重 
旋转 反 演 等 价 于 3 重 旋转 轴 加 有 反映 面 m， 媳 
6=3/m。 此 外 ， 旋 转轴 和 反映 面 还 可 与 菜 
个 轴 或 面 的 非 点 阵 平 移 组 合成 新 的 对 称 操 
fe, BURR be aA AS SCRE Be he Ah An, 
表示 ,p=1,2,…,n 一 1, 如 4 代表 4 重 螺旋 轴 ， 
再 沿 轴 方 向 平移 za=1/4 倍 点 阵 清 移 周期 。 
滑 移 反 映 面 的 符号 有 a、b、c、d， 代 表 对 
某 一 平面 反映 后 ， 再 沿 某 轴 清 移 该 方向 的 
点 阵 平移 周期 的 分 数 倍 。 显 然 ， 平 移 、 螺 
旋 轴 和 清 移 反映 面 都 不 会 是 点 群 的 对 称 元 ， 
它们 是 空间 群 特 有 的 对 称 元 〈 见 表 )。 

点 群 和 唱 系 1830 年 J].F.C. 赫 塞 尔 研 
究 晶 体 的 宏观 对 称 操 作 的 集合 ， 即 点 群 究 
竟 有 多 少 个 不 同类 型 时 ， 他 导出 了 32 个 点 
群 ， 也 就 是 32 个 晶 类 。 这 一 成 就 为 探索 唱 
体 物 理性 质 的 对 称 性 提供 了 基础 。1848 年 
A. 布 拉 维 忽略 了 晶 胞 的 具体 内 容 ， 单 纯 从 
点 阵 的 平移 周期 性 出 发 ， 导 出 只 可 能 存在 
14 种 布 拉 维 点 阵 。 按 照 布 拉 维 点 阵 晶 胞 的 


图 1 克 体 旋转 轴 


形状 ， 又 可 分 为 七 个 晶 系 ， 即 三 
F APh EZ, WS, ZÉ (或 
= ffl). AFA. FTA. KIB 
形 点 阵 可 视 为 一 类 特殊 的 六 角 点 
阵 ， 可 不 作为 一 个 独立 品系。 下 
表 列 出 七 个 晶 系 与 32 个 点 群 之 间 
的 关系 ,属于 同一 点 群 的 晶体 是 
一 个 晶 类 ， 故 晶体 有 32 个 晶 类 。 

空间 群 晶体 结构 的 微观 对 
称 操 作 的 集合 称 为 空间 群 。1890 年 
E.C. 费 奥 多 罗 夫 和 1891 年 A.M. 能 
夫 利 分 别 用 不 同方 法 独自 证 明了 晶 
体 结构 的 微观 对 称 操作 组 合 方式 只 
有 230 种 ， 即 230 个 空间 群 。32 个 
点 群 与 相 容 的 点 阵 组 合 ， 导 出 73 
个 空间 群 ， 再 将 旋转 轴 和 反映 面 分 
别 以 螺旋 轴 和 清 移 反 映 面 取代 ， 又 
可 导出 157 个 空间 群 ， 空 间 群 的 国 
际 符号 由 两 部 分 组 成 。 前 置 大 写 拉丁 字母 
表示 点 阵 类 型 : P、I、R、F 分 别 代 表 初 基 、 
hod. IB. BO AM, BA, B, Ca all 
代表 侧 心 在 三 种 晶 胞 面 的 点 阵 。 后 一 部 分 
写 出 3 个 对 称 元， 此 对 称 元 也 可 能 是 螺旋 轴 
和 滑 移 反映 面 。 如 F43m 是 闪 锌 矿 结构 的 空 
间 群 ，Fm3m 是 面 心 立方 结构 的 空间 群 ， 
Fd3m 是 金刚 石 结构 的 空间 群 ， 其 中 4 代表 
金刚 石 结 构 中 某 一 请 移 反映 面 。 

磁 对 称 群 1946 年 A.V. 舒 布 尼 科 夫 引 
入 黑白 色 作 为 对 称 要 素 ， 可 与 磁 唱 体 中 正 反 
磁 和 矩 对 应 。20 世 纪 50 年 代 中 期 ，N.V. 别 洛 
夫 等 和 B. 陶 格 尔 等 进行 了 系统 的 理论 推导 ， 
给 出 90 个 磁 点 群 和 904 个 磁 空 间 群 ， 足 以 
阐明 磁 有 序 晶 体 结构 的 对 称 性 ， 也 为 这 些 唱 
体 物理 现象 的 系统 描述 提供 基础 。 实 际 上 ， 
每 布 尼 科 夫 的 色 群 包含 更 多 内 容 ， 另 有 32 
个 点 群 和 747 个 空间 群 。 因 此 ， 色 点 群 共有 
122 人 个， 而 色 空 间 群 总 数 是 1 651 个 。 


a 五 重 反 轴 


b 三 重 反 轴 c— mh 
d 给 出 二 十 面体 中 这 三 种 轴 间 的 夹 角 关系 


图 2 _ TiNi 二 十 面体 准 晶 的 电子 衍射 图 


高 维 空间 对 称 群 1984 年 准 晶体 问 


世 ， 它 具有 二 十 面体 的 对 称 性 ， 突 破 了 传 

统 周 期 性 结构 晶体 的 概念 。 准 晶体 具有 准 

周期 性 和 非 传统 晶体 学 的 空间 取向 性 。 在 6 

维 空间 有 826 个 布 拉 维 点 阵 ， 其 中 有 三 个 6 

维 超 简 立 方 、6 维 超 体 心 立方 以 及 6 维 超 面 
晶 系 与 点 群 的 关系 
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心 立 方 点 阵 与 3 维 二 十 面相 的 对 称 性 相 容 。 
这 二 十 面体 对 称 点 群 为 532， 有 60 个 对 称 操 
作 ; 或 点 群 53m， 有 120 个 对 称 操 作 (图 2)。 


jingti de fanxing 
晶体 的 范 性 crystals, plasticity of 晶体 在 
外 力作 用 下 可 进行 范 性 形变 的 性 质 。 又 称 
品 体 的 塑性 。 唱 体 受 到 足够 大 的 外 力作 用 
时 会 发 生 永 和 久 性 的 形变 ， 即 外 力 撤去 后 其 
形状 的 改变 可 保存 下 来 ， 称 为 范 性 形变 。 
范 性 形变 有 靖 移 和 形变 挛 生 两 种 方式 。 某 
些 情况 下 品 体 还 可 通过 扭 打 和 旋转 滑 移 而 
变形 。 按 照 位 错 理论 ， 唱 体 的 范 性 形变 万 
是 位 错 增 殖 和 运动 的 结果 。 

we 请 移 是 品 体 范 性 形变 的 主要 方 
式 。 清 移 过 程 是 在 一 定 曲面 两 侧 的 晶体 沿 
一 定 的 晶 向 发 生 相 对 的 平移 。 平 移 的 唱 面 
称 为 滑 移 面 ， 而 平移 的 方向 则 称 为 清 移 方 
向 。 作 用 在 清 移 面 沿 清 移 方向 的 切 应 力 分 
量 达 到 某 一 临界 值 ( 即 临界 切 应 力 ) AY, ih 
体 即 开始 发 生 宏 观 上 可 测 出 的 范 性 形变 ， 
称 为 晶体 的 屈服 。 届 服 可 逐渐 地 发 生 ， 也 
可 突然 地 发 生 。 唱 体 屈 服 以 后 继续 变形 所 
需 的 流 变 应 力 随 预 先 形变 量 的 增加 和 而 增加 ， 
此 即 加 工人 硬化 现象 

BRE ”形变 挛 生 是 晶体 范 性 形变 
的 第 二 种 基本 方式 ， 也 是 一 种 切 变 过 程 。 它 
与 滑 移 的 差别 在 于 : 晶体 发 生 形变 的 区 域 
中 ， 虽 仍 保留 原来 的 晶体 结构 ， 但 其 位 向 关 
系 发 生 了 变化 。 形 变 挛 生 的 成 核 要 求 存 在 
一 定 的 应 力 集中 ,但 并 不 需要 过 大 的 应 力 。 

工程 材料 多 为 多 晶体 ， 内 部 多 包括 复 
相 结 构 。 晶 界 对 晶体 的 范 性 的 影响 是 很 复 
杂 的 。 唱 界 对 请 移 和 形变 挛 生 过 程 起 阻碍 
作用 。 


jingti de X shexian yanshe 
晶体 的 X 射 线 衍射 X-ray diffraction by 
crystal 射线 通过 晶体 时 的 衍射 现象 。20 
世纪 初 ，M.von 劳 厄 即 指出 晶体 可 作为 X 射 
线 的 衍射 光栅 ， 随 之 发 展 出 用 射线 确定 晶 
体 结 构 的 又 射线 结晶 学 。 电 子 和 中 子 都 具有 
波动 性 ， 使 电子 衍射 和 中 子 衍射 亦 成 为 确定 
物质 结构 的 重要 手段 ， 特 别 是 电子 衍射 在 确 
定 固体 材料 的 表面 结构 与 中 子 衍射 在 确定 材 
料 的 磁性 结构 方面 ， 二 者 相辅相成 ， 使 确定 
物质 结构 的 衍射 方法 更 至 完善 。 

假设 晶体 中 任 一 格 点 P 的 位 置 均 可 用 格 
KR RAR: 

R,=l a+m' b+n' c 

APR, ms nh BARA, ila, b, e Asal 
Ro WRR. RH k= (2n/d)s, HIF 
行 X 射 线 入 射 二 格 点 0 与 P，0O 为 原点 ,4 为 
波长 ，s, 为 入 射 方 向 的 单位 矢量 ， 则 由 此 二 
格 点 弹性 散射 的 X 射 线 沿 单位 矢量 s 方 向 
的 光 程 差 为 4=40+B8O=R,* (s 一 5)。 沿 s 方 向 


Bl 格 点 对 入 射 义 射线 的 散射 
来 自 格 点 0 与 P 的 散射 波 干涉 相 长 的 条 件 
为 : 


R,* (s—s,) =mA 
式 中 加 为 整数 。 如 晶体 中 所 有 格 点 均 满 足 
上 式 ， 则 s 必 为 一 衍射 束 的 方向 。 上 式 称 为 
劳 尼 方 程 。 改 写 劳 尼 方 程 为 : 

R,* (k—k,) =2nm 
其 中 k= (2r/)s 为 散射 波 矢 。 由 此 可 知 ， 
如 所 有 格 点 位 天 均 满 足 上 式 ， 则 衍射 束 方 
向 的 疲 矢 上 与 入 射流 矢 之 差 必 为 一 倒 格 矢 。 
将 此 倒 格 矢 用 表示， 则 KK=k 一 = Ky, 
Ki 为 该 方向 最 短 的 倒 格 和 拓 ， nn 为 整数 。 由 
于 | 上 =2|k, |sin8， 便 得 到 著名 的 布拉格 反 
射 公 式 : 

2d sing=nA 
AIP d=2n/| Kw | AK BTR (hkl) 的 晶 
面 族 的 面 间距 ， 而 0 为 入 射 方向 对 于 此 曲 
面 族 的 掠 射 角 。 由 此 ， 衍 射 束 方向 可 想象 
成 1 射 X 射 线 对 某 一 曲面 族 (Akl) 的 镜面 反 
射 方向 。 当 单 色 又 射线 沿 某 一 确定 方向 4 
射 晶 体 时 ， 只 有 在 满足 布拉格 反射 公式 的 
方向 才 可 观察 到 衍射 束 ， 而 衍射 束 斑 也 以 
(nh,nk,nl) 标记 ， 称 为 衍射 面 指数 。 衍 射 束 
斑 的 位 置 与 具体 的 晶体 结构 有 关 ， 从 而 使 
衍射 成 为 确定 结构 的 有 效 手 段 。 
品 胞 对 又 射线 的 散射 实质 为 格 点 散射 。 

在 最 简单 的 情形 ， 一 个 晶 胞 中 只 包含 一 个 
原子 (或 离子 )， 但 一 般 情形 可 包含 若干 个 
原子 (或 离子 )。 有 具体 通过 衍射 测量 确定 晶 
体 结 构 必 须 考虑 衍射 束 的 强度 , 也 就 必须 考 
虑 一 个 晶 胞 内 不 同 原子 (或 离子 ) 对 又 射线 
散射 波 的 干涉 。 这 可 归结 为 晶 胞 对 X 射 线 的 散 
射 本 领 , 可 以 几何 结构 因子 (或 称 形状 因子 ) 
F(K) 表示 : 


F(R)=F nk, n= fe 


式 中 只 为 唱 胞 中 第 /个 原子 (或 离子 ) 的 位 
矢 ， 而 K=K 为 衍射 束 相 应 的 倒 格 矢 。 f 
为 与 上 相应 的 第 /个 原子 (或 离子 ) 的 散射 
因子 ， 其 定义 为 : 


s= p; (rje dy 


pr) 为 第 /个 原子 (或 离子 ) 中 的 电子 数 密 
度 。 可 见 原子 散射 因子 原 物 理 意 义 为 其 中 
所 有 的 电子 对 X 射 线 的 散射 本 领 与 单个 电 
子 散射 本 领 之 比 ; 而 结构 因子 则 为 一 个 蝇 
胞 (或 一 个 格 点 ) 对 X 射 线 的 散射 本 领 与 单 
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图 2 反射 球 
个 电子 散射 本 领 之 比 。 晶 体 衍射 束 的 强度 
正比 于 几何 结构 因子 模 的 平方 | F(K)| 。 

晶体 对 X 射 线 的 衍射 亦 可 形象 地 采用 
“反射 球 ” 表 述 。 反 射 球 为 倒 空 间 中 的 一 球 
面 ， 球 半 经 与 射线 的 波 矢 相等 。 如 图 2 
所 示 ， 取 一 倒 格 点 O 为 原点 ， 对 应 于 正 空 
间 中 晶体 的 方位 。 图 中 后 为 入 射 波 和 撩 ,其 
起 始点 即 为 反射 球 心 C， 球 面 即 为 反射 球 。 
由 图 2 可 见 ， 位 于 反射 球 上 的 任何 倒 格 点 
(如 P) 均 满 足 布拉格 反射 条 件 。 因 为 矢量 
OP 必 为 一 倒 格 矢 ， 从 而 必 与 一 衍射 束 相 
对 应 。 


jingti duoxingxing 

晶体 多 型 性 crystal polytypism 同一 化 学 
成 分 的 层 状 结构 物质 ， 在 相似 条 件 下 ， 因 
分 子 层 推 志 次 序 不 同 而 形成 两 种 以 上 晶体 
结构 的 现象 。 同 一 物质 的 多 型 体 一 般 属 于 
同一 种 相 ， 局 限于 某 几 个 有 密切 联系 的 晶 
系 和 空间 群 。 各 多 型 体 的 晶 胞 之 间 有 着 简 
BAS AR BEHER HARI i Al r Ee a 
元 层 高 的 整数 倍 。 

矶 化 硅 是 晶体 多 型 性 的 典型 例子 , 现 
已 发 现 它 有 154 个 多 型 体 : 具有 纤维 锌 矿 
结构 和 次 形 结构 的 多 型 体 统称 为 a-SiC; A 
有 办 锐 矿 结构 的 称 为 -SiC。a-5iC 分 属于 
R3m、C6mc 和 C3m 三 个 空间 群 。 它 们 的 
六 角 晶 胞 a 轴 参 数 都 相同 a=308.06 波 米 ,，c 
轴 为 密 堆 积 层 高 h=251.96 波 米 的 整数 倍 ， 
c=//i。 最 大 的 多 型 体 的 单位 晶 胞 堆 翅 层 数 
1 已 超过 1 000。 引 起 这 样 长 程 结 晶 学 次 序 
的 机 制 并 非 长 程 的 力 ， 而 是 与 晶 核 生长 位 
错 引 起 的 螺旋 阶梯 有 关系 。 

此 外 ，ZnS、CdI,、Pbl, 和 云母 等 都 是 
具有 多 型 体 的 固体 。 如 Cal, 有 多 型 体 2H- 
CdI, 和 4H-CdI;,， 式 中 日 代表 品 体 属 六 角 
对 称 ， 前 置 数字 代表 晶 胞 含有 阴离子 层 数 
目 。 这 种 化 合 物 每 个 分 子 层 两 边 是 阴离子 
层 中 间 夹 阳离子 层 。 多 型 性 与 多 形 性 是 不 
同 的 。 多 形 性 是 同一 化 学 成 分 物质 在 不 同 
热力 学 条 件 下 形成 不 同 晶体 结构 的 现象 ， 
如 碳 有 金刚 石 、 石 墨 、C。 分 子 固体 、 非 晶 
人 砍 多 种 异 构 体 ， 各 异 构 体 只 在 其 相应 的 温 
度 、 压 力 等 物理 和 化 学 条 件 范 围 才 能 生成 。 
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晶体 管 transistor FFAA. H 
美国 贝尔 实验 室 的 WB. 肖 克 革 ,本 巴 丁 、 
W.H. 布 拉 坦 在 1948 年 发 明 。 当 两 侧 用 同一 
种 类 型 的 半导体 (如 P 型 半导体 或 NN 型 半 导 
体 )、 中 间 用 男 一 种 类 型 的 半导体 (如 NN 型 
半导体 或 P 型 半导体 ， 厚 度 非 党 薄 ， 约 几 微 
米 ) ， 形 成 如 同 “ 三 明治 ”结构 ， 并 且 从 每 
一 层 都 引出 一 个 电极 ,被 夹 在 中 间 的 电极 
叫 基 极 ， 夹 住 基 极 的 两 个 半 守 体 ， 一 个 称 
集 电 极 ， 男 一 个 称 发 射 极 ， 如 此 构成 的 器 
件 称 为 品 体 三 极 管 〈 简称 品 体 管 ) o 


jingti guangxue 
晶体 光学 crystal optics 研究 光 在 晶体 中 
传播 及 其 规律 的 学 科 。 研 究 既 涉及 光波 的 问 
题 ， 又 涉及 物质 最 体 的 问题 ， 因 此 它 的 出 发 
点 或 基础 是 麦克 斯 韦 方程 组 和 物质 方程 组 。 
麦克 斯 韦 方 程 组 是 和 介质 或 物质 无 关 的 ， 而 
物质 方程 组 则 和 物质 性 质 有 紧密 联系 : 

J=0E 

D=cE 

B=, 
式 中 EE 为 电场 强度 ,五 为 真空 中 磁场 强度 ， 
DD 是 电位 移 和 拓 量 ，B 为 磁感应 强度 , j 是 传 
导电 流 密度 ，o 是 导电 率 ，s 是 介 电 向 数 ,4 
是 磁 导 率 ， 它 们 都 反映 了 介质 或 媒质 的 性 
质 。 品 体 一 般 是 非 导体 ,因此 c=0,， j=0。 
另外 ， 唱 体 一 般 是 磁 各 向 同性 的 ， 即 4 是 各 
向 同性 的 ， 说明 B 和 五 有 相同 的 方向 。 但 
一 般 晶 体 是 电 各 向 异性 的 ， 即 D 和 E 之 间 
关系 更 复杂 ， 这 正 是 品 体 光学 研究 的 重点 。 

介 电 张 量 蝇 体 的 各 向 异性 集中 体现 

在 其 介 电 常 数 s 在 不 同 的 方向 上 有 不 同 的 
值 ， 是 一 个 所 谓 二 阶 张 量 &, 一 般 有 九 个 分 
量 。 借 助 于 介 电 张 量 &;,， 可 用 和 矩阵 来 表示 晶 


H DRE Z PAIKA: 
Dy) [En Ey Ex) |E 
D=] En Ey Syll E, 
D (Ea by On E, 


由 于 电位 移 矢量 D 是 代表 介质 在 光波 电场 
强度 巨 的 作用 下 产生 的 极 化 情况 ， 因 此 品 
体 中 九 的 方向 实际 上 代表 唱 体 在 江波 电场 
强度 E 作 用 下 产生 的 极 化 或 偏振 方向。 在 
晶体 中 ， 一 般 情 况 下 D 和 EE 的 方向 不 相同 。 

主 介 电 和 常数 和 主 折射 率 可 证 明 介 
电 张 量 是 对 称 张 量 ， 即 8,=s;， 这 意味 着 介 
电 张 量 最 多 只 有 六 个 不 同 元 素 取 值 。 为 外 ， 
再 经 过 适当 的 坐标 变换 ， 介 电 张 量 还 可 进 
一 步 简化 为 对 角 张 量 或 对 角 和 矩阵 : 


D,) | 六 QO Ol Ta, 
及 ,| 二 | 和 g, OE, 
D.) \O O«.) LE, 


G 


o En PIP AY BOA m PRAY ETP 


Ao FP TT a AO BT TE n 
AUST A EL eee Bc. we ZAIN AA: 
ma -— 

对 一 般 的 非 铁 磁 物质 , wo lo 因此 ， 品 体 
光学 中 对 应 于 三 个 主 介 电 稼 数 ， 有 三 个 主 

折射 率 : 
1 一 5， n? Ey, =i 

光波 的 相 速 度 和 光线 速度 ”各 向 异性 
介质 中 DD 和 E 的 方向 不 同 ， 导 人 致 苞 疲 的 相 
速度 和 光线 速度 的 传播 方向 不 相同 。 单 色 
平面 光波 等 相 面 或 疲 阵 面 沿 其 法 线 方向 传 
播 的 速度 称 为 光波 的 相 速 度 w。 光波 的 能 量 
传播 速度 称 为 光线 速度 v.。 若 s 为 波 法 线 方 
向 上 的 单位 矢量 , r+ 为 光线 上 的 单位 矢量 ， 
MARRE o Fs 的 方向 一 致 ， 光 线 速度 w 和 
的 方向 一 致 。 人 有 眼 观察 到 的 一 般 是 光线 速 
度 的 传播 方向 。 相 速度 垂直 于 电位 移 矢 量 
D 和 磁场 强度 五 ， 向 光线 速度 则 垂直 于 电场 
强度 EE 和 磁场 强度 笋 。 由 于 各 问 异 性 光学 媒 
质 晶体 中 ,，D 和 EE 一 般 不 平行 ， 所 以 相 速 度 
v 和 光线 速度 vw 的 方向 一 般 也 不 一 怪 ， 其间 
的 夹 角 a 称 为 离散 角 。 

相 速 度 和 光线 速度 的 数值 一 般 也 不 相 
等 ， 两 者 间 的 关系 为 : 

0=0,COS A 

介质 的 折射 率 是 光 在 真空 中 的 传播 速 

度 c 与 相 速 度 之 比 : 


n=—_ 
v 


各 向 异性 光学 媒质 中 ,不同 的 方向 光波 传 
播 的 相 速 度 不同 ， 因 此 不 同 的 方向 有 不 同 
的 折射 率 。 为 了 描述 不 同方 向 有 不 同 的 折 
射 率 ， 可 使 用 折射 率 椭 球 。 
折射 率 椭 球 又 称 波 法 线 椭 球 ， 是 品 
体 光 学 最 弟 用 的 儿 何 表示 法 , 其 曲面 方程 为 : 
+545 e1 
n> ony ny 
TO ny. my ny EAA =P EDT, H 
椭 球 的 三 个 半 轴 长 度 (图 1)。 当 品 体 的 三 


图 1 a RAR A E RAR 
个 主 折射 率 彼 此 不 相等 时 , 总 可 假设 
m<n<nso 折射 率 椭 球 或 流 法 线 椭 球 只 是 
描述 晶体 各 向 异性 的 一 种 几何 表示 方法 ， 
其 形状 和 晶体 本 喘 的 结构 有 关 ， 还 与 晶体 
所 处 的 环境 (如 加 电场 , 加 外 力 ) 条 件 有 关 。 


折射 率 椭 球 的 形状 和 方位 可 能 随 光 波 波 长 
变化 ， 称 为 折射 率 椭 球 的 色散 。 

波 法 线 光 轴 与 光线 光 轴 ”对 于 给 定 的 
小 法 线 方向 s CARA ATT k), A 
性 光学 媒质 中 ， 人 允许 且 只 人 允许 两 个 单 色 平 
面 波 在 其 中 传播 。 这 两 个 波 的 偏振 方向 为 
D 和 Z"， 且 互相 垂直 。 它 们 有 不 同 的 相 速 
度 和 a 值 ， 且 都 是 波 法 线 方向 s 的 水 数 。 为 
求 得 给 定 波 法 线 方向 s 所 允许 的 两 个 偏振 方 
向 D 和 D"， 可 过 波 法 线 椭 球 或 折射 率 椭 球 
的 原点 作 垂 直 于 波 法 线 方向 的 平面 ， 该 平 
面 和 椭 球 相 截 得 到 一 椭圆 ， 该 椭圆 的 两 条 
主轴 方向 即 为 所 允许 的 两 个 仿 振 D' 和 DD" 的 
方向 。 椭圆 两 主轴 (长 轴 和 短 轴 ) 的 半 轴 长 
度 即 是 相应 平面 偏振 疲 的 折射 率 x' 和 mw"。 但 
存在 这 样 的 特殊 的 方向 : 垂直 于 传播 方向 
的 平面 与 波 法 线 椭 球 相 截 的 椭圆 将 退化 为 
一。 单 色 平 面 波 沿 这 些 方向 传播 时 , 其 D 
振动 可 在 垂直 于 波 法 线 的 平面 CEA) 上 
取 任 意 方 向 ， 且 相 速度 相 同 。 这 些 方向 称 
为 晶体 的 波 法 线 光 轴 ， 有 时 简称 为 光 轴 。 

类 似 地 ， 当 给 定 光 线 方向 tr 时 ,晶体 中 
允许 且 只 人 允许 电场 强度 五 两 个 特定 振动 方 
向 和 "的 单 色光 线 在 其 中 传播 ， EB 和" 
互相 正 交 。 它 们 有 不 同 的 光线 速度 ， 相应 
的 相 速 度 也 不 相同 ， 并 且 都 是 t+ 的 函数 。 但 
存在 某 些 特殊 的 方向 ， 单 色光 线 沿 这 些 方 
向 传播 时 ， 其 E 振 动 可 在 和 垩 直 于 rt 的 平和 印 上 
取 任 意 方向 而 光线 速度 相同 ,这些 方向 称 
为 晶体 的 光线 光 轴 。 

th de KR 只 有 一 个 光 轴 的 晶体 叫 单 
轴 品 体 。 属 于 三 角 品 系 、 四 方 品系 和 六 方 
蜡 系 的 晶体 是 单 轴 品 体 ， 它 们 的 光 轴 分 别 
为 三 重 、 四 重 和 六 重 对 称 轴 。 单 轴 品 体 也 
只 有 一 个 光线 光 轴 ， 且 与 波 法 线 光 轴 重 合 。 
光波 沿 单 轴 晶 体 光 轴 方 向 传播 时 ， 相 速度 
和 光线 速度 相同 ， 偏 振 化 完全 解除 。 

对 于 单 轴 晶 体 ， 折 射 率 椭 球 退化 为 旋 
转 槛 球 ， 光 轴 为 旋转 轴 。 过 原点 的 平面 截 
旋转 椭 球 得 到 的 椭圆 的 主轴 ， 总 有 一 个 垂 
直 于 光 轴 ,其 半 轴 长 度 为 n,。 它 所 对 应 的 
光波 的 电位 移 矢 量 刀 的 振动 方向 垂直 于 泡 
轴 ， 且 相 速 度 不 依赖 于 传播 方向 或 妆 法 线 
RESA, BIFAG nAIRE 
折射 率 。 椭 圆 的 男 一 个 主轴 的 半 轴 长 度 n 则 
依赖 于 光波 波 和 拓 k (或 疲 法 线 方向 s) 与 光 
THIS SAO, PASE RIGHT HS, RRA: 

nn. 

” (n2sin?0+n2cos?0) 

相应 的 光波 称 为 非常 光 。 式 中 4 代表 给 定 波 
法 线 方向 上 的 取 值 ， 浆 是 垂直 于 光 轴 方向 上 
的 折射 率 值 ，n. 是 平行 于 光 轴 的 折射 率 值 。 
如 果 晶 体 有 ,<n., 则 称 为 正 单 轴 晶体 。 反 之 ， 
则 为 负 单 轴 晶 体 。 由 于 相 速 度 v=c/n， 因 此 
正 单 轴 晶 体 中 ,寻常 光 传播 的 相 速 度 v, 大 
于 非常 光 传播 的 相 速 度 v.， 即 v,>vw, F 


光 要 传播 得 快 一 些 。 单 轴 品 体 的 法 线 面 如 
图 2 所 示 ， 它 是 旋转 对 称 的 双 层 曲面 ， 其 中 
z 轴 为 光 轴 。 


b 负 单 办 晶体 v >v, 
图 2 单 轴 晶 体 的 法 线 面 

有 的 单 轴 品 体 对 于 平行 和 垂直 于 光 轴 
的 两 种 线 仿 振 光 的 吸收 不 同 ， 这 种 性 质 称 
作品 体 的 二 向 色 性 。 二 向 色 性 强烈 的 光学 
介质 可 做 成 偏振 右 。 

双 轴 晶体 具有 两 个 光 轴 的 晶体 叫 双 
轴 晶 体 。 属 于 正 交 晶 系 、 单 斜 晶 系 和 三 斜 
晶 系 的 晶体 都 是 双 轴 晶体 。 对 于 双 轴 晶体 ， 
折射 率 椭 球 不 具备 任何 旋转 对 称 性 。 折 射 
率 椭 球 的 三 个 半 轴 长 度 彼此 不 相等 ， 因 此 
可 将 最 短 的 选 作 x 轴 , 而 将 最 长 的 选 作 z 轴 ， 
(Efn <n <n, LICHEN, N, 处 在 xz 平面 
A, 且 关 于 z 轴 对 称 ; 与 z: 轴 的 夹 角 bp。 两 
光 轴 间 的 锐 夹 角 称 为 光 轴 角 ， 显 然 光 轴 角 
为 25。 双 轴 唱 体 也 有 两 个 光线 轴 ， 不 与 波 
法 线 光 轴 ( 即 光 轴 ) 重合 ， 但 与 两 光 轴 在 同 
一 平面 内 。 

电光 效应 ” 指 在 外 加 电场 作用 下 ， 唱 
体 的 折射 率 发 生 改 变 ， 或 者 说 外 加 电场 使 
得 晶体 的 折射 率 椭 球 的 形状 或 方位 发 生 改 
变 的 现象 。 原 来 是 圆 球 (各 向 同性 ) 变 成 为 
椭 球 (各 向 异性 ), 或 者 原来 是 旋转 椭 球 ( 单 
轴 品 体 ) 变 成 为 非 旋 转 椭 球 ( 双 轴 品 体 )， 
或 者 原来 折射 率 椭 球 或 波 法 线 椭 球 的 主轴 
方向 (方位 ) 发 生 了 改变 。 如 果 所 引起 的 折 
射 率 的 变化 与 外 加 电场 强度 已 的 一 次 方 成 
正比 ,这 种 效应 称 为 线性 电光 效应 或 普 克 
尔 效 应 。 

折射 率 的 变化 如 果 与 外 加 电场 的 平方 
甚至 更 高 次 方 有 关 ， 则 这 样 的 电光 效应 称 
为 非 线 性 电光 效应 或 非 线 性 光学 效应 。 

旋光 晶体 ” 当 线 偏振 光 通 过 旋光 物质 
后 ， 它 的 偏振 面 会 发 生 旋转 ， 这 一 现象 称 
为 物质 的 旋光 人 性。 石英 晶体 就 是 一 种 旋光 
物质 ， 当 光 沿 石英 晶体 光 轴 方向 传播 时 ， 


线 仿 振 光 的 振动 面 会 在 石英 晶体 内 部 “ 连 
续 地 ”发 生 旋 转 ， 如 图 3 所 示 。 振 动 面 旋转 
A ea k 


图 3 石英 晶体 的 旋光 效应 
的 角度 0 和 人 它 所 经 过 的 旋光 物质 的 厚度 4 成 
正比 : 
A=0,d 

式 中 6 称 为 物质 的 旋光 率 。 

旋光 物质 分 为 右 放 和 左旋 两 类 : 当 迎 
着 光线 射 来 的 方向 看 去 ， 如 果 线 偏振 光 的 
振动 面 在 旋光 物质 内 连续 地 沿 顺 时 针 方 向 
旋转 ， 这 种 物质 为 右 旋 物 质 ; 反之 ， 则 为 
左旋 物质 。 旋 光 现 象 和 物质 结构 有 关 。 石 
iin ART AA eA A A TE IP 
种 石英 结构 ,一 个 是 男 一 个 的 反射 镜像 ， 
它们 是 镜像 对 称 的 ， 称 为 对 映 型 晶体 。 

对 于 旋光 品 体 ， 一 般 只 有 在 非常 接近 
光 轴 方向 ,旋光 性 才 比 较 明 显 。 旋 光 现 象 
一 般 总 是 合 加 于 通常 的 双 折 射 上 ， 如 同一 
个 微 扰 。 但 旋光 现象 和 双 折 射 现象 是 两 种 
不 同 的 光学 现象 。 旋 光 现象 是 由 于 物质 对 
于 左旋 圆 偏 振 光 和 右 旋 圆 偏振 光 的 折射 率 
不 同 , 即 n Eno SBC AE He A hd te 6 A 
右 诬 圆 偏振 泡 在 该 物质 中 的 传播 速度 不 同 
(Vp 天 v) 而 产生 的 。 
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jingti jianhe 
晶体 键 合 ”crystal binding 原子、 离子 或 
分 子 组 成 晶体 时 所 依靠 的 相互 作用 。 从 根 
本 上 说 是 靠 粒子 之 间 的 库仑 相互 作用 , 但 
从 其 表现 形式 可 分 为 范 德 瓦 耳 斯 力 、 离 子 
键 、 共 价 键 、 金 属 键 、 氢 键 五 类 。 

实际 固体 可 能 由 几 种 键 合 联合 形成 ， 
如 半导体 GaAs 品 体 就 是 以 共 价 键 合 为 主 ， 
兼 有 部 分 离子 键 合 。 现 在 关于 固体 电子 结 
构 的 理论 可 给 出 固体 键 合 更 精确 的 描述 ， 
但 以 上 分 类 的 概念 依然 是 有 意义 的 。 


jingti quexian 

晶体 缺陷 crystal defects 吕 体 内 部 结构 

完整 性 受到 破坏 的 所 在 位 置 。 按 其 延展 程 

度 可 分 成 点 缺陷 、 线 缺陷 和 面 缺 陷 。 
研究 简 史 1914 年 ，C.G. 达 尔 文 首先 

提出 伐 镶 组 织 来 描述 不 很 完整 的 实际 晶体 

结构 。20 世 纪 20 年 代 Ya.l. 弗 仑 克 尔 提出 点 
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缺陷 理论 。 为 了 解释 金属 晶体 的 实际 强度 
远 低 于 理论 强度 ，1934 年 G.I 泰勒 、E. 奥 
罗 万 、M. 波 拉 尼 几 乎 同时 提出 线 
缺陷 -位 错 模 型 。1939 年 JM. 伯 
格 斯 将 位 错 概念 普遍 化 ， 并 发 展 
了 位 错 应 力 场 的 理论 。1949 年 
F.C. 夫 兰 克 的 螺 位 错 促进 晶体 生 
长 的 预言 得 到 实验 证 实 。1953 年 
FL. 沃 格 尔 等 在 错 单 唱 中 观察 到 规 
则 的 腐蚀 斑 ， 成 功 验证 小 角度 晶 
界 的 位 错 理 论 。1956 年 W. 博 尔 曼 和 PB. 赫 
希 等 分 别 用 透射 电子 显微镜 观察 到 金属 薄 
膜 中 的 位 错 和 面 缺 陷 - 堆 吉 层 错 。 特别 是 
1956 年 JW. 门 特 观 察 到 铂 钛 花 青 晶体 薄片 
中 为 位 错 结构 的 像 ， 与 20 多 年 前 泰勒 等 的 
模型 一 致 。 至 此 ， 位 错 这 个 线 缺 陷 得 到 普 
遍 接受 。 

点 缺陷 ” 线 度 仅 在 几 个 原子 间距 之 内 
的 结构 缺陷 。 最 简单 的 是 品格 空位 和 填 阶 
原子 。 空 位 是 正常 晶 格 格 点 上 原子 空缺 ， 
称 为 肖 特 基 缺 陷 (图 1a)。 而 填 隙 原子 是 落 


a 肖 特 基 缺 陷 


b 弗 仓 克 尔 缺 陷 

图 1 晶体 中 的 点 缺陷 
在 晶 格 格 点 之 间 的 间隙 位 置 上 的 原子 。 如 
果 空 位 与 填 隙 原子 相距 较 近 又 处 于 近 平衡 
状态 ,它们 合 起 来 称 为 弗 仑 克 尔 缺陷 (图 
Ilb)。 晶 体温 度 7 一 定时 ,产生 一 个 肖 特 基 
缺陷 (空位) 的 能 量 为 U， 热 平衡 时 肖 特 基 
缺陷 的 数目 为 : 

n=N exp (— U/kT) 
式 中 六 是 晶 格 的 格 点 数目 , KERHA S 
数 。 对 于 弗 仑 克 尔 缺陷 , 若 坟 是 产生 一 对 
空 穴 和 填 阶 原子 所 需 的 能 量 ， 则 弗 仑 克 尔 
缺陷 数 为 : 

n=V NN’ exp(— U/2k7) 
式 中 W 为 晶体 中 间 阶 位 置 数 目 。 金 属 在 
700Y 时 , 大 约 每 10 万 个 格 点 有 一 个 是 空位 。 
固体 中 点 缺陷 担负 着 原子 或 杂质 的 扩散 或 
迁移 。 将 固体 加 热 再 冷却 或 辐射 或 加 应 力 
都 可 能 增加 固体 中 点 缺陷 的 浓度 。 

离子 品 体 中 点 缺陷 是 带电 荷 的 。 填 隐 

离子 带 它 本 身 的 电荷 ， 正 离子 空位 则 带 负 
电荷 ， 负 离子 空位 带 正 电 荷 。 在 没有 外 加 
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电场 时 ， 点 缺陷 的 无 规 运动 不 产生 宏观 电 
流 。 加 外 电场 后 ， 带 负电 荷 的 点 缺陷 朝 正 
电极 迁移 占 优 势 ， 带 正 电 荷 的 点 缺陷 倾向 
于 向 负极 迁移 ， 从 而 形成 定向 的 离子 电流 。 
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图 2 立方 系 晶 体 刃 位 错 附 近 的 原子 排列 


线 缺 陷 品格 结构 完整 性 在 一 条 性 上 
遭 破坏 的 缺陷 。 又 称 位 错 。 位 错 有 为 位 错 
和 蝶 位 错 两 种 基本 形式 。 刃 位 错 的 结构 见 
图 2， 有 一 个 多 余 的 原子 面 插 进 晶 体 某 一 部 
分 其 边缘 线 便 是 刃 位 错 。 螺 位 错 (图 3) 是 


AFIRE, 垂直 于 某 一 方向 的 晶 格 平 
面 族 发 生变 形成 为 一 个 连接 起 来 的 螺旋 面 ， 
其 螺旋 轴 就 是 螺 位 错 。 或 者 沿 完 整 晶体 某 
一 剖面 一 刀 切 进去 ， 内 边缘 是 一 直线 。 沿 
此 直线 切 开 的 两 侧 上 下 位 移 一 个 晶 格 周期 
距离 5»， 并 重新 贴 紧 。 垂 直 于 此 直线 的 晶 面 
族 便 连 成 一 个 曙 旋 面 ， 该 直线 便 是 螺 位 错 。 
位 错 会 使 晶体 发 生 范 性 形变 所 需 的 临界 切 
应 力 大 大 降低 。 螺 位 错 形成 的 螺旋 面 提供 
了 唱 体 生长 中 一 个 永远 填 不 福 的 台阶 ， 促 
进 在 低 于 饱和 条 件 下 品 体 的 生长 。 

面 缺 陷 晶体 内 部 结构 完整 性 被 破坏 
的 一 些 面 。 二 维 品 格 缺 陷 〈 面 缺陷 ) 基本 上 
分 为 品 粒 间 界 和 扒 志 层 错 两 类 。@ 晶 粒 间 
界 。 宅 面 两 边 的 晶体 取向 略 有 差别 ， 这 界 

晶 粒 间 界 


图 4 立方 系 晶 体 中 的 晶 粒 间 界 


面 可 认为 是 由 一 系列 互相 平行 的 为 位 错 构 成 
AY (Al4). OHRT 原子 层 不 按 规 则 顺 


7 
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图 5 六 角 密 堆积 ( 层 的 顺序 为 ABAB… ) 


序 而 堆积 的 产物 。 这 在 密 堆 积 结构 (图 5) 
的 晶体 中 最 为 显著 。 六 角 密 推 结构 沿 6 重 对 
称 轴 的 扒 夫 顺 序 是 ABABABAB…… 如 果 排 
成 ABABCABAB…… 这 里 多 一 个 C 层 便 是 层 
错 。 立 方 密 堆 结构 就 是 面 心 立方 晶 格 , 堆 壤 
的 轴 向 是 体 对 角 线 , HERE H JUF A AB- 
CABCABC*…* (图 6a) 如 R HE 成 ABCB- 
CABC === (图 6b) HIRIT ik T —T ARE 


图 1 提 拉 法 装置 示意 
熔化 ， 将 固定 于 杆 上 的 籽 唱 由 上 而 下 插入 
KAK, 控制 温度 使 固 液 界面 附近 的 熔 体 维 
持 一 定 的 过 冷 度 ， 熔 体 沿 籽 唱 结 晶 并 随 籽 
晶 隶 渐 上 提 而 长 成 棒状 单 晶 (图 1)。 优 点 
是 生长 速度 快 ， 还 可 方便 地 使 用 定向 籽 晶 
和 “ 缩 颈 工艺 提高 生长 晶体 的 质量 和 利 


图 6 立方 密 堆 积 结 构 中 的 层 错 


征 层 错 , 或 者 排 成 ABCBABC…… (图 6c) 
这 里 多 出 一 个 B 层 也 是 层 错 。 在 层 错 出 现 的 
ME. 晶体 结构 异 于 完整 晶 格 ， 在 这 局 部 区 
域 其 能 量 较 完整 晶体 的 能 高 出 的 部 分 为 层 错 
能 。 金 属 的 层 错 能 为 10” 焦 /厘米 量 级 。 


jingti shengzhang 
晶体 生长 crystal growth 物质 由 气态 、 液 
态 或 固态 向 唱 态 转变 的 过 程 。 上 自然界 中 订 
雪 的 结晶 和 矿物 的 形成 均 是 天 然 的 晶体 生 
长 。 各 种 技术 单 晶 的 培育 以 及 化 工 和 医药 
工业 中 的 结晶 都 是 人 工控 制 下 的 晶体 生长 。 
人 工 生 长 晶体 的 目的 技术 上 是 为 了 应 用 ， 
科学 上 是 要 研究 晶体 的 生长 的 规律 和 机 理 。 
晶体 生长 既是 技艺 也 是 科学 。 

晶体 生长 技术 采用 一 定 方法 使 材料 
在 过 饱和 或 过 冷 的 母 相 (气相 、 液 相 或 固 相 ) 
中 未 渐 在 籽 晶 上 生长 成 单 晶 的 技术 。 昂 体 
生长 的 方法 和 技术 种 类 繁多 ， 主 要 方法 分 
类 如 下 表 所 示 。 其 中 以 液 相 生长 应 用 最 为 
广泛 ,气相 生长 发 展 最 为 迅速 。 下 面 介绍 
以 被 相生 长 为 主 ， 兼 举例 介绍 气相 生长 。 

RE RE 主要 原理 是 使 熔 体 局 部 
处 于 过 冷 状态 ， 用 各 种 技术 移动 固 液 界面 ， 
使 熔 体 了 逐渐 结晶 为 单 品 体 。 

QD 提 拉 法 。 炊 体 生长 最 重要 的 方法 。 
置 于 圭 雹 中 的 原料 用 射频 感应 或 电阻 加 热 


用 率 。 硅 、 砷 化 锭 等 半导体 单 晶 以 及 许多 
重要 的 氧化 物 单 晶 , 如 包 铝 石榴 石 、 钒 酸 包 、 
氟 酸 锂 、 钥 酸 锂 等 都 是 用 此 法 生长 的 。 
OHIA FREE. RRR aS A Sa 
在 竖 直 的 炉 内 (图 2)， 炉 分 上 下 两 部 分 ， 
中 间 用 挡 板 隔 开 。 上 部 为 高 温 区 ， 能 使 霸 
摘 内 原料 维持 熔融 状态 ， 下 部 则 温度 较 低 。 
圭 坑 在 炉 内 由 上 而 下 组 缓 下 降 到 下 部 位 置 
时 , 炊 体 逐渐 冷却 结晶 。 结 唱 过 程 通常 由 
尖 锥 形 底 部 开始 逐渐 扩 展 到 整个 炊 体 。 大 
直径 的 碱 钢 化物 及 氟 化 物 等 光学 晶体 均 用 
该 法 生长 。 中 国 首创 了 将 霸 塌 下 降 法 用 于 


ail 
图 2 圭 翅 下 降 法 生长 单 晶 示 意 


7 构成 一 个 连续 
Frei 的 流程 ， 使 晶 
物理 气相 沉积 1 分子 束 外 延 法 (MBE) 体 始终 在 最 有 
气相 生长 离子 束 沉 积 法 (IBD) 利 的 生长 温度 
,| 气相 外 延 法 (VPE) 和 最 合适 的 过 
fe AIT 金属 有 机 化 学 气相 沉积 法 (MOCVD) 饱和 度 下 生 
ai: 长 。 对 于 溶解 
eae 度 温 度 系数 较 
熔 体 生长 小 或 是 具有 负 
区 熔 法 se = 
. 温度 系数 的 晶 
晶体 生长 ‘alah 体 ， 如 a- 碘 酸 
方法 分 类 ps 
液 相 生长 cial bey ©, WR 
水 热 法 发 法 生长 ， 即 
助 熔剂 生长 | 顶部 闻 晶 法 在 恒温 条 件 下 
CREIA) | 液 相 外 延 法 (LPE) 不 断 从 育 晶 器 
中 移 去 溶剂 ， 
烧结 法 使 晶体 逐渐 
aimee | 多 形体 相 变法 长 大 。 
加 水 热 


批量 生长 大 尺寸 闪烁 晶体 ， 如 和 销 酸 饼 、 铂 
酸 铅 等 。 

加 区 熔 法 。 将 多 唱 材 料 棒 通 过 狭窄 的 
ulm Xk, BARTERI HSK BBD 
料 棒 或 加 热 体 ， 使 熔 区 移动 而 结晶 。 多 唱 
材料 棒 最 后 就 凝结 成 单 晶 棒 。 区 熔 技 术 有 
水 平 区 熔 (图 3) MER KAA. BAX 
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ce As wie 
图 3 水 平 区 熔 示 意 
熔 也 叫 悬 浮 区 熔 ， 泽 区 是 垂直 向 上 通过 品 
狭 的。 由 于 表面 张力 足以 支撑 熔 区 故 无 须 
霸 捐 ， 因 而 是 一 种 生长 高 纯 而 完整 的 硅 单 
唱 的 理想 方法 ， 在 半导体 工业 中 应 用 广泛 。 
溶液 生长 法 历史 最 入。 基本 原理 是 
将 原料 (溶质 ) 溶解 在 溶剂 中 ， 采 取 适 当 措 
施 使 溶液 过 饱和 ， 唱 体 可 在 过 饱和 溶液 的 
亚 稳 区 中 生长 。 依 据 溶 剂 和 其 他 条 件 的 不 
同 ; 广义 的 溶液 生长 包括 了 水 溶液 、 有 机 
和 其 他 无 机 溶液 、 炊 盐 〈 助 熔剂 ) 以 及 水 热 
条 件 下 的 溶液 等 ， 以 水 溶液 生长 最 为 常用 。 
QD 水 溶液 法 。 对 大 多 数 具有 正 温度 系 
数 的 材料 常 采用 降温 法 生长 ,通用 装置 如 
图 4 所 示 。 将 籽 品 属 置 于 可 精确 控 温 的 水 洽 
槽 中 ， 唱 体 生 长 过 程 中 逐渐 降低 温度 ， 使 
析出 的 溶质 不 断 在 籽 晶 上 生长 。 一 些 应 用 
广泛 的 晶体 如 磷酸 二 氢 钾 (KDP) 及 其 同型 
的 唱 体 都 是 用 该 法 生长 的 。 降 温 法 在 生长 
铝 体 过 程 中 不 再 补充 溶液 或 溶质 ， 故 晶体 
生长 量 受到 限制 。 要 生长 更 大 的 晶体 ， 如 
大 尺寸 KDP, 可 采用 流动 法 。 该 法 的 特点 
是 将 溶液 配制 、 过 热处理 和 单 晶 生 长 等 操 
作 过 程 ， 分 别 在 整个 装置 的 不 同 部 位 进行 ， 


凝结 的 单 品 


尚未 熔 的 料 锭 


法 。 高 温 高 压条 件 下 ， 利 用 各 种 碱 性 或 酸 
性 水 溶液 的 温度 梯度 去 溶解 和 结晶 通常 条 
件 下 不 溶 于 水 的 材料 。 水 热 法 生长 晶体 在 
特制 的 高 压 签 (图 5) 中 进行 。 培 养 晶 体 所 
需 的 原料 放 在 高 压 签 内 温度 和 高 的 底部 ， 
籽 唱 则 悬挂 在 温度 稍 低 的 上 部 。 俭 内 的 溶 
液 由 于 上 下 部 的 温差 而 产生 对 流 ， 将 下 部 
高 温 下 的 饱和 溶液 带 至 上 部 温度 
稍 低 的 生长 区 成 为 过 饱和 溶液 而 
在 籽 品 上 结晶 ， 经 过 冷却 析出 部 
分 溶质 的 溶液 又 流向 下 部 ， 溶 解 
培养 料 。 如 此 循环 往复 ， 使 品 体 
不 断 生 长 。 这 个 方法 主要 用 来 合 
成 水 晶 ,， 许多 氧化 物 、 硫 化 物 、 
硅 酸 盐 、 磷 酸 盐 和 碳酸 盐 单 品 ， 也 可 用 该 
法 生长 。 

助 熔剂 生长 法 该 法 原理 是 在 高 温 下 
FE in RIGS A EY BE TE Be Pil BEB eS aR AY 
盐 熔 剂 中 ( 故 又 称 为 熔 盐 法 )， 通 过 缓慢 降 
温 形成 过 饱和 溶液 而 析出 晶体 。 对 许多 高 
熔点 的 氧化 物 或 具有 高 蒸气 压 的 材料 ， 以 


图 4 水 溶液 法 生长 晶体 示意 
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图 5 水 热 法 生长 晶体 示意 

及 对 一 些 具 有 非 同 成 分 熔化 或 由 高 温 冷 却 
时 出 现 相 变 的 材料 ， 都 可 用 此 法 来 生长 晶 
体 。 早 年 的 钛 酸 钢 晶体 及 包 铁 石榴 石 晶 体 
都 是 用 助 熔剂 法 生长 的 典型 实例 。 经 过 发 
展 ， 助 熔剂 法 和 其 他 生长 方法 结合 ， 形 成 
了 顶部 籽 品 法 。 籽 晶 在 助燃 剂 中 既 可 泡 生 
生长 ,也 可 提 拉 生长 。 一 些 大 尺寸 高 质量 
的 非 线性 光学 晶体 ， 如 磷酸 钛 氧 钾 (KTP) 、 
WRI (BBO), =MR (LBO), HR 
钾 等 ， 都 可 用 顶部 籽 唱 法 生长 。 中 国 晶 体 
材料 学 家 在 这 个 领域 作出 了 重要 贡献 。 他 
们 不 仅 创 出 了 “中 国 牌 ”的 晶体 ， 还 突破 
传统 技术 的 限制 ， 将 顶部 籽 唱 法 由 一 种 实 
验 室 方 法 发 展 成 为 一 类 能 稳定 批量 生产 的 
实用 技术 。 


单 蝇 


图 6 升华 法 生长 晶体 示意 图 
助 炊 剂 生长 男 一 发 展 较 快 的 分 支 是 液 
相 外 延 (LPE) 法 ， 常 用 于 半导体 材料 制备 。 
升华 法 物理 气相 沉积 法 的 一 种 ， 属 
于 气相 生长 。 将 多 品 原料 经 气相 转化 为 单 
唱 的 生长 方法 。 图 6 中 原料 在 高 温 区 被 加 热 
升华 ,然后 在 低温 区 直接 凝结 为 晶体 。 常 
温 下 蒸气 压 较 高 的 单质 (如 砷 、 磷 ) Re FRE 
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化 合 物 (如 ZnS$，CdS，SiC 等 ), 均 可 用 此 
法 得 到 单 品 。 为 生长 高 质量 的 大 单 晶 ， 在 升 
华 法 基础 上 又 发 展 了 有 籽 晶 的 升华 技术 ， 生 
长 容器 如 图 7 所 示 。 容 器 上 部 低温 区 放置 籽 


图 7 有 闻 晶 的 升华 法 生长 晶体 
晶 可 减少 多 品 成 核 ， 其 中 霸 吉 的 设计 及 与 之 
相关 的 温度 分 布 是 控制 单 晶 生长 的 关键 。 该 
法 已 成 为 生长 SiC 单 曲 的 标准 方法 。 气 相生 
长 中 发 展 最 快 应 用 最 广 的 是 气相 外 延 技术 。 

物理 气相 沉积 法 中 最 重要 的 是 分 子 束 
外 延 (MBE) 法 和 金属 有 机 化 学 气相 沉积 
(MOCVD) 法 。 

晶体 生长 理论 用 以 阐明 晶体 生长 的 
物理 -化 学 过 程 。 晶 体 生 长 是 在 晶体 - 母 相 
介质 界面 上 发 生 的 生长 基 元 (原子 、 分 子 
或 离子 ) 由 母 相 进入 唱 体 的 过 程 ， 它 包含 
界面 过 程 和 输 运 过 程 两 个 伴生 的 过 程 。 为 
探讨 晶体 生长 机 理 , 提出 了 许多 晶体 生长 
理论 。 最 早 的 品 体 生长 理论 是 JW. 吉 布 斯 
于 1878 年 提出 的 表面 能 理论 ， 即 品 体 在 平 
衡 态 时 自由 能 最 小 。 吉 布 斯 考虑 到 晶体 的 
表面 能 系数 是 各 向 异性 的 ， 在 平衡 态 目 由 
能 极 小 条 件 就 归结 于 表面 能 的 极 小 ， 这 样 
从 表面 能 的 极 图 即 可 导出 晶体 的 平衡 形态 。 
但 晶体 生长 是 在 偏离 平衡 条 件 下 进行 的 ， 
表面 能 对 于 晶体 外 形 的 控制 作用 只 限于 微 
米 尺寸 以 下 的 晶体 。 品 体 尺寸 较 大 时 表面 
能 直接 控制 外 形 的 能 力 形 失 ,， 起 决定 作用 
的 是 各 曲面 生长 速率 的 各 向 异性 。 表 面 能 
理论 缺少 定量 论据 ,无 法 解释 驱动 力 和 和 母 
相 介质 运动 对 晶体 生长 速率 的 影响 ， 这 样 
晶体 生长 动力 学 的 问题 就 被 突出 了 。 品 体 
生长 的 动力 学 理论 也 因此 成 为 晶体 生长 理 
论 的 主体 。 

晶体 生长 的 动力 学 理论 指 的 是 偏离 
平衡 的 驱动 力 ( 过 冷 或 过 饱和 ) 与 品 面 生长 
速率 的 关系 。 它 是 和 唱 体 表面 的 微观 形 貌 
息息相关 的 。20 世 纪 20 年 代 就 开始 了 这 方 
面 的 研究 。 品 面 的 光滑 与 否 (原子 尺度 而 言 ) 
对 生长 动力 学 起 了 关键 性 的 作用 。 粗糙 的 
界面 上 几乎 处 处 可 以 填充 原子 成 为 生长 场 
所 ， 从 而 导出 了 快速 的 线性 生长 律 。 对 于 
偏离 低 指 数 面 的 邻 位 面 ，W. 科 塞 尔 与 E 斯 
特 兰 斯 基 提 出 了 曲面 台阶 - 扭 折 模 型 (图 
8)。 晶 面 上 台阶 的 扭 折 处 为 生长 的 场所 ， 
由 此 可 导出 相应 的 生长 律 。 至 于 光滑 的 唱 


A 平 界面  B 台阶 Cc Hit 
D 吸附 在 表面 的 生长 基 元 


图 8 晶体 生长 表面 的 科 塞 尔 模型 
面 (其 生长 速率 最 低 ， 因 而 在 晶体 生长 中 
最 为 常见 )， 当 一 层 原 子 填 满 后 表面 就 没有 
台阶 提供 原子 继续 填充 的 场所 ， 则 需要 通 
过 热 激活 来 克服 形成 二 维 品 核 的 势 公 后 ， 
方 能 继续 生长 。 这 样 二 维 成 核 率 便 控制 着 
曲面 生长 速率 ， 从 而 导出 了 指数 式 的 生长 
律 。 只 有 在 甚 高 的 驱动 力 (如 过 饱和 度 达 
50%) 作用 下 方 可 观测 到 生长 。 但 实测 的 结 
果 与 此 推论 有 明显 矛盾。 为 了 解释 低 驱 动 
力作 用 下 光滑 唱 面 的 生长 ,F.C. 夫 兰 克 于 
1949 年 提出 螺 型 位 错 ( 螺 位 错 ) 在 曲面 露 
头 处 (图 9a) 会 形成 永 填 不 满 的 台阶 (图 
9b), 促进 曲面 生长 (图 9c) 的 设想 。 现 已 
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图 9 有 螺 型 位 错 晶 面 的 生长 

被 表面 上 观测 到 的 螺旋 台阶 所 证 实 。 在 
W. 伯 顿 、N. 卡 布雷 拉 与 夫 兰 克 1951 年 题 
为 《4 品 体 生长 与 表面 平衡 结构 》 的 重要 论 
文中 ， 对 于 理想 完整 和 理想 不 完整 的 曲面 
生长 动力 学 进行 了 全 面 的 阐述 (BCF FRE), 
成 为 晶体 生长 理论 发 展 重要 里 程 碑 。 

晶体 表面 光滑 与 否 ORE) 和 晶体 结 
构 、 材 料 特征 、 晶 面 取 向 以 及 温度 等 因素 
有 关 。P. 哈 特 曼 提 出 的 周期 键 链 理论 在 于 根 
据 品 面 中 周期 性 键 链 数 来 确定 其 光滑 程度 ， 
据 此 还 可 预测 晶体 的 宏观 形态 。K.A. 杰克 
孙 的 理论 阐明 表面 粗 米 度 和 相 变 粹 的 关系 ， 
并 用 因子 a 来 定量 表征 表面 粗粮 度 (a<2 为 
粗 米 面 ，a>5 为 光滑 面 ); 伯 顿 与 卡 布雷 拉 
理论 指出 ,在 一 定 的 临界 温度 ， 表面 可 能 
发 生 光 滑 - 粗 糙 转 变 。 近 年 来 对 这 些 问 题 有 
更 深入 的 理论 探讨 ， 而 且 唱 面 的 计算 机 模 
拟 可 直接 再 现 过 去 的 理论 设想 ， 并 推广 到 
非 平 衡 的 状态 。 

晶体 生长 的 输 运 理论 及 形态 稳定 性 晶 
体 生长 在 空间 上 是 不 连续 的 过 程 ， 结 品 只 发 
生 在 固体 -流体 界面 上 。 流 体 和 固体 内 部 都 


存在 热量 和 质量 输 运 过 程 ， 此 类 输 运 问 题 通 
常 可 采用 宏观 物理 学 的 方法 来 处 理 ， 即 化 
为 边界 条 件 下 偏 微 分 方程 求解 。 但 这 种 边 
值 问 题 有 其 特殊 性 ， 即 随 着 晶体 的 长 大 边 
界 在 移动 。 早 在 1891 年 .斯 忒 藩 首先 处 理 
了 极 区 冰 层 长 厚 的 问题 ,所 以 这 类 问题 被 
称 为 斯 忒 藩 问 题 。 斯 忒 藩 问 题 的 外 部 边界 
条 件 应 模拟 生长 系统 实际 情况 ， 能 求 出 解 
析 解 的 仅 限于 少数 简单 的 几何 形状 的 场合 。 

在 流体 相 中 传 热 和 传 质 可 通过 对 流 来 
实现 ， 因 而 流体 中 的 热传导 与 溶质 扩散 往 
往 局 限于 固 液 界面 处 的 边界 层 中 ， 这样 就 
可 将 流体 力学 的 边界 层 理论 引用 到 相应 的 
Spake Ayal. 但 晶体 生长 的 流体 效应 亦 有 
其 复杂 的 一 面 ， 特 别 是 牵涉 到 流动 的 失 稳 
和 非 稳 态 流 动 等 问题 。 要 进行 确切 的 理论 
计算 极其 困难 ， 因 而 往往 求助 于 模拟 性 的 
实验 或 晶体 生长 层 的 剖析 。 

晶体 生长 形态 学 中 还 有 一 个 重要 问题 ， 
就 是 形态 (界面) 的 稳定 性 。 有 具体 来 说 ， 就 
是 生长 界面 是 否 能 够 持续 地 保持 下 去 。 m 
体 生 长 系统 中 界面 失 稳 问题 总 是 和 轿 流 界 
面 处 质量 传输 或 热量 传输 问题 联系 在 一 起 
WN. 需要 求解 扩散 方程 和 热传导 方程 。 有 
些 界 面 虽 然 能 满足 斯 不 藩 问题 的 解 ， 但 实 
际 上 却 并 不 出 现 ， 因 为 这 种 界面 对 于 干扰 
是 不 稳定 的 。 设想 某 一 平 界面 在 某 瞬时 受 
到 干扰 使 界面 局 部 突出 ,但 它 随 着 时 间 的 
演变 将 有 两 种 可 能 性 : 一 是 干扰 的 振幅 未 
渐 衰 减 ， 最 终 界面 恢复 原状 ， 表明 原 界 面 
是 稳定 的 ; 男 一 种 是 干扰 振幅 逐渐 增 大 ， 
则 表明 原来 的 平 界面 是 不 稳定 的 ， 可 能 转 
化 为 凹 巴 不 平 的 胞 状 界面 ， 或 甚至 于 发 展 
为 校 晶 。 对 于 纯 的 材料 ， 正 的 温度 梯度 È 
体温 度 高 于 凝固 点 ) 使 界面 稳定 ， 而 负 的 
温度 梯度 ( 炊 体 温度 低 于 凝固 点 ) 则 导致 界 
面 失 稳 。 溶 质 的 浓度 对 界面 稳定 性 也 有 影 
响 ， 即 便 熔 体 中 温度 梯度 是 正 的 也 经 贡 观 
测 到 平 界面 的 失 稳 。20 世 纪 50 年 代 B. 查 尔 
默 斯 提出 溶质 引起 组 分 过 冷 的 效应 来 解释 。 
到 60 年 代 初 WW 马 林 斯 与 R.EF. 塞 克 卡 用 
自 洽 的 动力 学 方法 来 处 理 界 面 稳定 性 问题 ， 
导出 更 正确 的 稳定 性 判 据 ， 并 可 追踪 界面 
失 稳 和 初期 的 演变 过 程 。 界 面 稳定 性 理论 
也 被 推广 应 用 于 共 唱 合金 的 凝固 、 校 帅 的 
生长 以 及 光滑 界面 失 稳 等 问题 , 现 还 在 继 
续 发 展 之 中 。 
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jingtixue 
mk crystallography 研究 晶体 的 几何 
形状 、 结 构 、 生 长 和 各 种 特征 的 学 科 。 固 


体 物理 学 的 分 支 。 

HE 1801 年 A.RJ.A. 阿 羽 依 的 名 著 
《矿物 学 论 》 提 出 将 晶体 外 形 与 内 部 结构 联 
系 起 来 的 新 思想 。1830 年 J.F.C. 赫 寨 尔 分 析 
了 晶 面 的 各 种 对 称 性 ， 得 到 品 体 有 32 种 可 
能 的 晶 类 ( 即 点 群 )。1848 年 A. 布 拉 维 求 
得 14 种 可 能 的 空间 点 阵 并 分 成 七 个 品系 。 
1890 年 E.C. 费 奥 多 罗 夫 和 1891 年 A.M. 能 
夫 利 各 自 独 立 导出 所 有 231 种 可 能 的 空间 
群 。 他 们 共同 黄 定 了 几何 晶体 学 的 理论 基 
础 。1912 年 M.von 劳 厄 以 晶体 作为 光栅 对 
X 射线 的 入 射 ， 全 面 证 实 了 基于 空间 点 阵 概 
念 的 晶体 原子 结构 的 理论 。1946 年 A.V. 舒 
布 尼 科 夫 引入 色 对 称 元 素 ，1955 年 N.V. 别 
洛 夫 和 B. 陶 格 尔 导 出 122 种 可 能 的 点 群 和 
1 651 种 可 能 的 空间 群 。 其 中 一 部 分 可 用 于 
说 明 磁 有 序曲 体 的 对 称 性 。 

fn AX SY SR AT ST A ACL, FP fall a 
微观 结构 研究 的 新 时 代 。 布 拉 格 父子 在 发 展 
晶体 XX 射线 分 析 方 面 作 出 重大 页 献 。 后 来 又 
H G.P. 汤姆 孙 和 C.J. 戴 维 森 的 电子 衍射 以 及 
C.G. 沙 尔 的 中 子 衍 射 两 种 结构 分 析 技术 。 特 
别 是 E. 鲁 斯 卡 发 明 电 子 显微镜 ， 到 了 20 世 
纪 70~80 年 代 已 发 展 出 高 分 辩 率 电子 显 微 
镜 ， 可 直接 观察 晶体 结构 周期 性 的 点 阵 像 。 

内 容 ”实际 晶体 总 是 内 有 杂质 、 缺 陷 ， 
外 有 表面 、 界面， 它们 各 有 其 具体 结 松 
影响 最 体 的 各 种 物性 。 在 有 限 温度 ， 蝇 格 
原子 不 断 振 动 形成 各 种 模式 的 格 波 ， 影 响 
晶体 的 热学 、 电 学 、 光 学 各 方面 的 特性 ， 
由 此 先后 出 现 观测 晶体 中 杂质 和 缺陷 的 技 
术 ， 用 低能 电子 衍射 来 分 析 品 体 表面 的 原 
子 结构 ，80 年 代 G. 宾 尼 希 和 H. 罗 雷 尔 发 明 
的 扫描 隧道 显微镜 ， 可 直接 在 实 空间 观测 
晶体 原子 表面 结构 。20 世 纪 50 年 代 B.N., 布 
罗 克 豪 斯 发 明 三 轴 中 子 谱 仪 ， 利 用 中 子 非 
弹性 散射 来 测量 格 疲 的 频率 色散 关系 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 功 能 技术 和 信 
息 技 术 需 要 适用 的 各 种 材料 ， 晶 体 和 薄膜 
生长 技术 和 相应 理论 也 有 新 发 展 。 特别 是 
激光 晶体 、 超 晶 格 、 量 子 阱 、 高 温 超 导体 、 
磁性 多 层 膜 、Cas 固 体 、 碳 纳米 管 等 各 种 新 
材料 ， 促 使 分 子 束 外 延 等 新 技术 的 发 展 。 

19 世 纪 末 FE. 诸 埃 曼 和 他 的 学 生 W. 佛 
克 脱 发 现 晶 体 的 对 称 性 与 其 物理 性 质 各 向 
异性 之 间 的 关系 。20 世 纪 晶 体 原 子 结构 分 
析 的 发 展 ， 量 子 力 学 问世 ， 唱 体 物 性 的 研 
完 深 入 到 微观 层次 ,开创 了 品 体 对 称 性 对 
电子 量子 态 、 格 波 本 征 态 的 限制 及 对 称 性 
对 微观 物理 过 程 选 择 的 影响 和 宏观 物性 的 
制约 的 研究 。 近 20 多 年 ， 人 们 开始 致力 于 
探索 从 原子 、 分 子 微观 向 宏观 晶体 之 间 过 
渡 区 域 的 物 态 和 相关 现象 ,开辟 了 介 观 固 
体 和 纳米 固体 的 领域 。 

应 当 特 别 指出 的 是 1984 年 D. 谢 特 曼 等 
发 现 的 准 晶 体 具 有 着 晶体 所 没有 的 二 十 面 


体 对 称 性 。 这 对 晶体 学 古 一 挑战 。 科 学 家 
很 快 认识 到 ， 这 是 这 类 材料 的 原子 排列 虽 
然 失 去 周期 性 但 并 不 是 平移 无 序 ， 而 呈 准 
周期 性 。 失 去 三 维 周期 性 ， 具有 三 维 准 周 
期 的 结构 ， 可 具有 二 十 面体 的 对 称 性 。 失 
去 两 维 周 期 性 , 保留 一 维 周 期 性 的 结构 ， 
将 是 具有 正 十 边 形 对 称 性 的 准 晶 体 。 而 失 
去 一 维 周期 性 , 保留 二 维 周 期 性 的 结构 ， 
则 是 一 种 叫 作 裴 波 那 契 超 品格 。 所 以 ， 准 
品 体 由 于 具有 准 周期 性 的 长 程序 ， 才 同时 
具有 晶体 所 没有 的 对 称 性 。 准 品 体 和 品 体 
并 不 相悖 ， 各 有 其 存在 的 依据 。 


jingxi 

mA crystal system 晶体 的 排列 类 型 。 空 
间 点 阵 的 单位 为 平行 六 面体 ， 其 形状 可 用 三 
边 之 长 a、b、c 及 交角 a、p、y 来 表示 ， 根 
据 边 长 和 交角 的 不 同 ， 平 行 六 面体 的 形状 共 
有 7 种 ， 相 应 的 晶 胞 也 有 7 种 。 据 此 ， 可 以 
将 晶体 分 为 七 类 ， 称 为 七 个 品系 。 它 们 分 
别 是 三 斜 、 单 斜 、 正 交 、 四方、 三 方 、 六 方 、 
立方 晶 系 。 立 方 品系 的 对 称 性 最 高 ， 它 的 特 
征 对 称 元 素 是 通过 立方 体 品 胞 四 个 体 对 角 线 
方向 的 四 个 三 重 旋转 轴 。 六 方 、 四 方 、 三 方 
晶 系 称 为 中 级 晶 系 ,三 者 的 特点 是 各 包含 一 
个 二 重 以 上 的 高 次 轴 作 为 特征 对 称 元 素 。 正 
交 、 单 斜 、 三 斜 晶 系 称 为 低级 晶 系 ， 它 们 均 
不 含 高 次 对 称 轴 作 为 特征 对 称 元 素 〈( 见 晶体 
的 对 称 性 )。 正 交 晶 系 至 少 在 两 个 曲轴 方向 
存在 对 称 元 素 (二 重 转轴 或 螺旋 轴 ， 镜面 或 
疹 移 面 ) 。 单 斜 晶 系 只 在 一 个 主轴 方向 有 对 
称 元 素 。 三 斜 唱 系 至 多 只 能 含有 对 称 中 心 。 


jingxu 
晶 须 crystal whisker 受 探 条件 下 培植 生 
长 的 高 纯度 纤细 单 晶体 。 直径 斥 寸 通 稼 为 
亚 微米 量 级 ,长 径 比 一 般 超过 20， 品 体 结 
构 近 乎 完整 ， 不 含有 唱和 界 、 亚 品 界 、 位 错 、 
空洞 等 晶体 结构 缺陷 。 晶 须 的 强度 接近 相 
邻 原子 间 结 合力 的 理论 值 。 品 须 结 构 完 整 ， 
不 仅 具 有 特殊 的 力学 性 能 ， 而 且 在 电学 、 
光学 、 磁 学 、 铁 磁性 、 介 电 性 、 传 导 性 甚 
至 超 导 性 等 方面 篆 发 生 显 车 变化。 

晶 须 种 类 很 多 。 通 常 按 用 途 可 分 为 结 
构 材 料 唱 须 和 功能 材料 晶 须 ; 按 导电 性 能 
可 分 为 绝缘 型 、 半 导体 型 、 导 电 型 和 超 导 
型 晶 须 ; 按 组 成 结构 类 型 可 分 为 金属 唱 
须 (如 Cu、Ag、Zn 品 须 等 )， 氧 化 物品 须 
(如 ZnO、MgO、AlO; 等 ), 陶瓷 型 的 碳化 
物 、 氮 化 物 、 硼 化 物 、 硅 化 物 晶 须 (如 SiC、 
TN、TiB, 等 ), 化 合 物 半 导体 唱 须 (如 GaP、 
GaAs、InAs 等 )， 以 及 新 开发 出 的 无 机 盐 类 
hal (AK TiO a Al,.B,O,, F )o 

金属 晶 须 制备 通常 采用 金属 盐 的 氧 还 
原 法 和 蒸发 凝聚 法 。 氧 化 物品 须 制 备 贡 用 
蒜 汽 传递 法 。 其 他 品 须 制备 主要 采用 化 学 
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气相 沉积 法 、 气 - 液 - 固 VLS) 法 和 液 相 
生长 法 等 。 

晶 须 的 典型 特性 是 具有 很 高 的 强度 、 
理想 的 弹性 模 量 和 民 好 的 物理 性 能 。 品 须 
主要 用 作 复 合 材料 的 增强 体 、 增 强 金属 合 
金 、 增 韧 补 强 陶 次 和 强化 树脂 等 。 此 外 ， 
晶 须 作为 特殊 功能 材料 将 用 于 电学 、 磁 学 、 
光学 、 超 塑 、 超 导 技术 领域 中 。 


jingxi jiegou changshu 
精细 结构 常数 fine structure constant + 
述 电量 为 e 的 任何 基本 粒子 与 电磁 场 的 耦合 
MM. Hazem: 
a=e'/2e,he 

TO ec, EAS IT A, AE EBA Ge A eX, 
< 是 真空 中 光速 ，e 是 电子 电荷 。 除 与 am 和 
所 使 用 的 单位 有 关外 ，a 只 由 三 个 普 适 常数 
e、 有 和 cc 决定 。 

a 是 在 1916 年 为 解释 氨 原 子 的 精细 结 
构 由 AJ.W. 索 末 菲 引入 的 ， 表 征 能 级 精细 分 
裂 的 精细 程度 。 后 发 现 a 不 但 在 原子 物理 学 
中 起 重要 作用 ， 而 且 与 基本 粒子 以 及 微观 、 
宏观 系统 有 关 , 也 是 量子 电动 力学 中 一 个 重 
要 的 常数 ， 表 征 衔 电 粒子 与 光子 的 相互 作 
用 强度 。 可 从 不 同学 科 的 有 关 研 究 中 互相 
独立 地 测定 a 的 数值 。 这 些 研 究 方 面 是 : BA 
原子 的 精细 结构 ， 氧 原子 的 超 精 细 结 构 ，k 
子 的 超 精 细 结 构 ， 交 流 约 瑟 夫 森 效 应 ， 量 子 
堆 耳 效应 ， 正 、 负 电子 的 反 和 营 磁 和 矩 等 。a 的 
1998 年 推荐 值 是 7.297 352 533 (27) x10 ， 
约 为 1/137。 这 些 研究 工作 使 量子 电动 力学 
验证 的 精度 达到 了 极 高 的 水 平 。 


jingdian 

静电 electrostatics 电荷 静止 ， 相 应 的 电 
磁场 量 不 随时 间 变 化 的 情形 。 电 磁 学 的 一 
种 重要 的 特殊 情形 。 实 际 中 许多 问题 都 和 
静电 情形 有 关 ， 如 一 些 电 子 器 件 中 用 一 定 
的 静电 场 来 加 速 、 聚 焦 和 偏转 电子 的 运动 ; 
电子 显微镜 中 ， 采 用 一 定 的 静电 透镜 或 静 
磁 透 镜 来 聚焦 电子 束 。 这 里 涉及 电磁 场 如 
何 分 布 才 能 使 电子 轨道 符合 要 求 ， 怎 样 配 
置 电 极 和 磁极 才能 产生 这 种 电磁 场 等 问题 。 
这 些 实际 问题 中 归纳 出 一 类 主要 问题 ,就 
是 在 给 定 电 荷 、 电 流 分 布 以 及 周围 空间 介 
质 和 导体 分 布 的 情形 下 求解 电磁 场 。 静 场 
情形 下 电场 和 磁场 无 关 ， 可 分 别 求解 。 对 
于 静电 场 可 引入 电势 wp， 电场 强 度 E 与 电势 
9 的 关系 为 E= 一 dog， 只 需求 解 电势 满足 一 
定 边界 条 件 的 方程 ; 而 静 磁 场 可 引入 矢 势 
4A4， 磁 感应 强度 B 与 天 势 4 的 关系 为 B=dx 
A， 只 需求 解 和 撩 势 满 足 的 方程 。 静 场 情 形 有 
一 条 对 于 解决 实际 问题 有 着 重要 意义 的 唯 
一 性 定理 ， 它 不 仅 告 诉 我 们 哪些 因素 可 完 
全 确定 场 ， 而 且 对 于 许多 实际 问题 往往 需 
要 根据 给 定 的 条 件 作 一 定 的 分 析 ， 提 出 学 
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试 解 ， 如 果 所 提出 的 符 试 解 满足 唯一 性 定 
理 所 要 求 的 条 件 ， 它 束 是 该 问题 的 唯一 正 
确 的 解 。 求 解 静 场 情形 下 的 电磁 场 已 发 展 
了 一 些 有 效 的 方法 , 如 分 离 变 量 法 、 电 像 法 、 
格林 函数 法 、 多 极 展开 法 等 。 


jingdian ganying 

静电 感应 electrostatic induction 静电 的 
基本 现象 。 将 一 绝 绿 的 导体 靠近 一 融 电 
体 ， 导 体内 的 目 由 电荷 受到 电场 力 的 作用 
EP ARIA, BRR Ay ALAS AY FL fa HY 
SEAT in, SF FE ATR] SAY E fey HH SE az 
六。 达到 静电 平衡 时 ， 导 体 上 感应 的 正 负 
电荷 激发 的 电场 与 带电 体 的 电场 在 导体 内 
部 的 总 和 处 处 为 零 。 静 电感 应 是 获得 静电 
的 一 种 方法 ， 也 是 静电 屏蔽 所 依据 的 原理 
Ze 


jingdian jiasuqi 
静电 加 速 器 electrostatic accelerator 用 
静电 高 压 加 速 带 电 粒 子 的 装置 。 主 体 是 静 
电 高 压 发 生 俐 、 加 速 管 和 粒子 源 等 。1931 
年 RJ. 范 德 格拉 夫 首 次 研制 成 这 类 加 速 器 ， 
HAC AR YAS FR DDR a BYE fg Hs AC AE 
fae A AN ee a LAE pe AS A FF 
式 可 和 采用 转子 式 或 动 带 式 。 转 子 式 中 的 转 
子 由 绝缘 材料 制 成 ， 起 输电 作用 ; 定子 由 
低 导 电 率 材料 制 成 ,起 分 压 作 用 。 动 带 式 
的 应 用 最 广 ， 电 压 可 达 几 兆 伏 至 十 几 兆 伏 。 
图 1 是 动 惠 式 静电 高 压 发 生 右 的 原理 图 早期 
多 采用 皮带 式 ， 后 发 展 用 金属 输电 链 式 ， 
以 金属 蔡 代 绝 缘 带 作为 电荷 载体 ， 具 有 较 
好 的 电 性 能 和 机 械 性 能 ， 使 输电 电流 稳定 
性 好 ， 因 而 可 获得 较 高 的 电压 稳定 性 。 为 
提高 厨 压 绝缘 性 ， 高 压 发 生 器 内 通 前 充 以 
高 压 绝缘 气体 。 静 电 加 速 事 可 加 速 电 子 、 
质子 或 离子 ， 应 选 定 高 压 极 性 与 粒子 的 正 
负电 三 性 质 相 对 应 。 它 被 认为 是 性 能 最 好 
AN fea Hs AY DR es, BE Yl FY] H LIK TRS 
十 几 兆 伏 ， 通 过 调节 输电 电流 以 调节 电压 。 
静电 加 速 器 能 获得 较 好 的 高 压 稳定 性 ， 因 
高 压 电 极 
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图 1 动 带 式 静电 高 压 发 生 器 工作 原理 图 
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电子 剥离 器 


附加 电子 通道 ” 偏转 磁铁 ” 正 离子 源 


图 2 串 列 静电 加 速 器 原理 图 


此 束 流 的 能 量 均匀 度 和 稳定 度 较 高 ， 可 达 
万 分 之 一 以 上 。 加 速 器 的 充电 电流 受 输电 
带宽 、 之 速 和 极限 电荷 密度 的 限制 ， 使 粒 
子 束 流 强 度 必须 限制 在 几 微 安 左右 。 

为 进一步 提高 静电 加 速 器 的 能 量 ， 自 
20 世 纪 50 年 代 起 ， 串 列 静 电 加 速 侣 得 到 了 
迅速 发 展 。 它 巧妙 地 通过 改变 粒子 的 电荷 
极 性 ， 用 同一 个 静电 高 压 电 场 ， 对 同一 粒 
子 束 实现 两 次 串 列 加 速 ， 图 2 是 两 级 串 列 静 
电 加 速 右 的 原理 图 。 它 将 高 压 电极 处 于 正 
电位 ， 负 离子 源 置 于 加 速 器 的 钢 简 外 ， 入 
射 负 离子 由 加 速 管 接 地 端 加 速 到 高 压 电 极 ， 
并 经 电极 内 的 电子 剥离 器 剥 除 电子 成 为 正 
离子 ， 又 再 次 在 正高 压 场 的 作用 下 ， 向 加 
速 管 的 另 一 接地 端 加 速 。 最 后 离子 获得 的 
总 动能 为 (N+DeV, 这 里 N 为 剥离 后 正 离 
子 的 电荷 数 ，e 为 电子 电荷 ， 太 为 端 电压 ， 
其 中 考虑 到 稳定 的 负离子 通常 只 带 一 个 电 
倚 。 可 见 进一步 提高 能 量 的 关键 是 提高 端 
电压 ， 现 能 达到 的 最 高 值 为 20~30 兆 伏 。 


jingdian gidiangi 

静电 起 电器 electrostatic generator 获得 
静电 的 需 具 装置 。 最 早 仅 用 狂 皮 摩 探 硬 橡 
胶 棒 或 用 丝绸 摩擦 玻璃 棒 来 获得 静电 ， 这 
样 获得 的 电荷 的 量 很 少 。 约 在 1660 年 〇 . 
von 盖 利 克 发 明了 第 一 台 摩 擦 起 电器 ， 他 
用 曲柄 播 动 由 硫 克 制 成 形 如 地 球 仪 的 可 转 
动 球体 ， 用 干燥 的 手掌 探 着 转动 球体 使 之 
停止 而 获得 静电 。1775 年 A. 伏 打发 明了 起 
电 盘 ， 它 由 一 块 绝缘 体 制 成 的 平板 和 一 块 
带 有 绝缘 柄 的 导体 平板 组 成 。 通 过 摩 探 使 
绝缘 板 带 上 某 种 电荷 ! 将 导体 平板 放 在 绝 
绿 板 上 ， 由 于 静电 感应 作用 ， 导 体 平板 靠 
近 绝 缘 板 的 一 侧 感 应 出 异 号 电 伍 ， 男 一 侧 
AD HAS Hu tas 将 导体 板 接地 ， 同 号 电 
‘mye ARE; 手 握 F 
绝缘 柄 提起 导体 板 
即 获 得 异 号 电 答 ; 
重复 以 上 步骤 可 不 
WT OR 1 FES E tio 
1865 4¢ W. Æ H% 
和 A. 推 普 勤 分 别 
发 明 感 应 起 电机 ， 


后 由 HH. 维 姆 明 斯 作 了 改进 。 感 应 起 电机 由 
两 个 相对 的 向 相反 方向 旋转 的 玻璃 圆 盘 组 
成 ， 圆 盘 的 外 沿 贴 有 许多 铝箔 ， 当 茶 一 馈 
箱 带 有 微弱 的 某 种 电 丛 就 可 通过 静电 感应 
作用 使 为 一 玻璃 圆 盘 上 每 一 铝箔 带电 ， 相 
有 反 符号 的 电 奏 集 积 在 两 极 。 维 姆 胡 斯 起 电 
机 在 静电 实验 中 起 过 重要 作用 ,现在 则 主 
要 用 于 教学 中 观察 静电 现象 。 一 对 约 60 厘 
米 直 径 的 玻璃 转盘 以 100 转 /分 的 速度 旋转 
可 产生 约 20 万 伏 的 电压 ， 可 在 空气 中 产生 
10 多 厘米 的 火花 放电 ， 同 时 发 出 强烈 的 唑 
哟 声 。 产 生 更 高 电压 的 静电 起 电机 有 范 德 
格 喇 夫 起 电机 。 
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静 定 与 超 静 定 问 题 statically determinate 
and statically indeterminate, question of 力 系 
平衡 时 ， 未知数 (包括 未 知 力 的 大 小 ， 方 向 
或 物体 的 平衡 位 置 ) 数目 与 平衡 方程 数目 相 
等 时 ， 可 由 静 力 学 平衡 方程 求 出 全 部 未 知 
数 ， 称 为 静 力学 可 定 问 题 或 静 定 问题 。 如 采 
未 知 数 的 数目 大 于 平衡 方程 数 ， 则 不 能 由 平 
衡 方程 解 出 全 部 未 知 数 ， 称 为 静 力 学 不 定 问 
题 、 静 不 定 问 题 或 超 静 定 问题 。 图 1 所 示 的 


F 


Al HEIER 
三 贸 拱 如 果 看 成 由 左右 两 拱 组 成 ， 每 拱 可 列 
出 三 个 平衡 方程 ， 共 六 个 平衡 方程 ;而 4、 
B, C= RNARAARAA tHe 6, AeA 
题 是 静 定 问题 ， 可 由 已 知 载 何 求 出 全 部 未 知 


7 A F, B Fy 
A2 超 静 定 的 刚 架 


约束 力 。 图 2 所 示 刚 架 的 受 力图 表明 约束 力 
的 未 知 数 是 4， 而 平面 力 系 只 有 三 个 平衡 方 
程 ， 因 而 是 超 静 定 问题 ， 由 平衡 方程 : 
= 
只 能 得 出 ,+Fs,=0， 却 求 不 出 下 .及 Fa。 
实际 上 约束 力 F.，Fs. 还 与 刚 架 的 变形 有 
关 ， 因 为 由 于 制造 误差 或 温度 变化 ， 刚 架 
下 端 两 点 的 距离 与 支 座 48 的 距离 并 不 准确 
相等 ,必须 使 刚 架 变形 ( 拉 长 或 压 短 刚 架 
下 端 两 点 的 距离 ) 才能 进行 装配 ， 所 以 作 
用 于 刚 架 上 的 力 思 ,及 ,不 但 要 满足 平衡 
方程 ， 还 要 满足 变形 规律 。 求 解 超 静 定 问 
题 要 用 到 材料 力学 的 知识 。 


jinglixue 
BAS statics 研究 作用 于 物体 上 力 系 的 
平衡 条 件 的 力学 分 支 学 科 。 力 系 指 作用 在 物 
体 上 的 一 群 力 。 平衡 指 物体 相对 惯性 参考 系 
保持 静止 或 作 等 速 直 线 运动 。 在 静 力学 中 ， 
将 与 地 球 固 结 的 参考 系 取 作 惯性 参考 系 可 满 
足 一 般 工 程 所 需 的 精度 要 求 。 静 力学 研究 的 
主要 问题 有 三 个 。 包 物体 的 受 力 分 析 ， 即 分 
析 物 体 共 受 几 个 力 以 及 各 力 的 作用 点 及 方 
向 。@ 力 系 的 简化 ， 即 用 一 个 简单 的 力 系 等 
效 地 替换 一 个 复杂 的 力 系 。 外 力 系 的 平衡 条 
件 ， 即 力 系 与 零 力 系 等 效 的 条 件 ， 此 平衡 条 
件 用 方程 的 形式 表示 时 ， 称 为 力 系 的 平衡 方 
程 。 如 汇 交 力 系 的 平衡 条 件 是 各 力 的 合力 为 
零 ， 平 衡 方程 则 为 各 力 在 坐标 轴 上 投影 的 代 
BANE, BN: 
2) E 2, F,=0, 25 F,=0 

天 量力 学 中 主要 研究 作用 于 刚体 上 的 
力 系 平衡 ， 故 这 一 部 分 又 称 为 刚体 静 力 学 ， 
又 因 处 理 的 是 力 、 力 矩 等 矢量 的 几何 关系 ， 
故 又 称 几何 静 力学 。 分 析 力 学 则 研究 任意 
质点 系 的 平衡 ,给 出 作用 于 任意 点 系 上 的 
力 系 平衡 的 充 要 条 件 ， 即 虚 功 原理 ， 又 称 
分 析 静 力学 。 静 力学 的 研究 方法 是 从 几 条 
基本 公理 或 原理 出 发 ， 经 过 数学 演绎 推导 
出 各 种 结论 。 

刚体 是 实际 物体 的 简化 与 抽象 ， 工 程 
中 构件 的 变形 影响 可 以 忽略 时 ， 可 应 用 刚 
体 静 力学 的 理论 。 如 设计 桥梁 检 架 中 各 杆 
件 的 截面 面积 时 ， 首 先 在 规定 载 衔 下 用 刚 
体 静 力学 的 平衡 方程 求 出 支 座 的 约束 力 及 
各 杆 的 内 力 ， 然 后 才能 进行 强度 、 刚 度 分 
析 与 设计 ， 对 变形 体 (弹性 体 、 塑 性 体 、 流 
AS) 的 平衡 问题 ， 除 了 考虑 力 和 力 算 的 
平衡 条 件 ， 还 要 结合 介质 的 变形 特性 。 用 
分 析 静 力学 研究 变形 体 平衡 时 形成 的 能 量 
法 ， 在 解决 工程 技术 问题 时 也 获得 了 广泛 
的 应 用 。 

静 力学 的 理论 在 动力 学 中 也 有 重要 应 
用 。 分 析 静 力学 中 的 虚 功 原理 与 达 朗 贝尔 原 
理 相 结合 给 出 动力 学 普 过 方程 ， 它 是 推导 非 
目 由 质点 系 各 种 运动 微分 方程 的 基础 。 


jinglixue gongli 
静 力 学 公理 statics, axioms of #7 % 
已 被 实践 反复 证 实 并 被 认为 无 需 证 明 的 最 
基本 的 原理 。 它 们 正确 地 反映 了 客观 规律 ， 
并 成 为 演绎 推导 整个 静 力 学 理论 的 基础 。 

公理 1 ( 力 的 平行 四 边 形 法 则 )。 作 用 
在 物体 同一 点 上 的 两 个 力 可 合成 一 个 合 
合力 的 作用 点 也 在 该 点 ， 大 小 和 方向 由 这 
两 个 力 为 边 构 成 的 平行 四 边 形 的 对 角 线 确 
E (图 1)。 用 矢量 表示 为 : 

F.=F,+F, 


O F, 
图 1] 力 的 平行 四 边 形 法 则 

公理 2 (二 力 平 衡 条 件 )。 作 用 在 刚体 
上 的 两 力 平 衡 的 充 要 条 件 是 : 两 力 的 大 小 
相等 、 方 向 相反 上 且 作用 在 同一 直线 上 。 

公理 3 (加 减 平 衡 力 系 公理 )。 在 给 定 
力 系 上 增加 或 减 去 任意 的 平衡 力 系 ， 不 会 
改变 原 力 系 对 刚体 的 作用 。 

公理 4 (作用 和 及 作用 公理 )。 两 物体 
间 存 在 作用 力 与 反作用 力 ， 两 力 大 小 相等 、 
方向 相反 、 分 别 作用 在 两 个 物体 上 。 

公理 5 ( 刚 化 原理 )。 变 形体 在 某 一 力 
系 作 用 下 处 于 平衡 ， 如 将 此 变形 体 刚 化 为 
刚体 ， 则 其 平衡 状态 不 变 。 

上 述 公 理 中 ,公理 2、3 只 适用 于 刚体 。 
公理 5 则 有 如 下 特点 : 图 2 所 示 的 绳子 是 变 
FEA 
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图 2 刚 化 原理 


形体 ， 在 一 对 拉力 作用 下 处 于 平衡 ， 如 将 
绳子 刚 化 为 刚性 杆 ， 它 仍然 是 处 于 平衡 的 。 
亦 就 是 能 使 变形 体 平衡 的 力 系 也 必然 能 使 
刚体 平衡 ; 反之 则 不 然 , 一 对 压力 可 使 刚 
性 杆 平衡 ,但 却 不 能 使 绳子 平衡 。 由 此 可 知 ， 
刚体 上 力 系 的 平衡 条 件 只 是 变形 体 平衡 的 
必要 条 件 ， 而 非 充 分 条 件 。 

从 静 力 学 公理 出 发 ,通过 数学 演绎 
方法 可 推导 出 许多 新 结论 ， 如 力 的 可 传 
性 。 图 3 所 示 刚 体 的 4 点 作用 有 力 F， 如 果 
在 作用 线 的 8 点 增加 一 对 力 (F',F"), H 
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图 3 力 的 可 传 性 
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有 F'=F; F"=-F'. R E ZA #2, JA 
(F',F") 是 平衡 力 系 ; 再 根据 公理 3 去 卸 力 
A (F,F"), 得 到 作用 于 8 点 的 等 效力 F'。 
得 结论 : 作用 在 刚体 上 某 点 的 力 ， 可 沿 其 
作用 线 移 到 刚体 内 任意 一 点 ， 并 不 改变 此 
力 对 刚体 的 作用 ， 这 就 是 力 的 可 传 性 。 


jingtai gaoya jishu 

静态 高 压 技术 static high pressure tech- 
nique 用 静态 压缩 方法 获得 高 压 极端 条 件 
的 技术 。 静 态 压缩 过 程 是 足够 缓慢 的 ， 以 
至 压缩 热 可 与 外 环境 进行 热 交 换 而 保持 介 
质 的 温度 不 变 。 因 此 静态 高 压 是 等 温 压缩 。 

静态 高 压 可 长 时 间 维 持 ， 并 有 足够 的 
压力 空间 ， 这 样 可 对 高 压 极端 条 件 下 的 物 
质 进行 声 、 光 、 电 、 磁 、 热 以 及 力学 、 化 
学 等 方面 的 研究 。 随 着 高 压 技术 不 断 发 展 ， 
对 物质 世界 的 认识 也 不 断 加 深 ,并 和 带 来 新 
的 发 现 。 

按 不 同 的 传 压 介质 类 别 ， 压 力 品 质 可 
分 为 : 四 静水 压 (又 称 等 静 压 )。 在 介质 
空间 任意 位 置 的 压力 是 相等 的 ， 即 压力 是 
均匀 分 布 的。 多 以 气体 和 液体 为 传 压 介质 。 
@ 准 静水 压 (又 称 准 等 静 压 )。 在 介质 空间 
不 同位 置 的 压力 是 有 差异 的 ， 即 压力 是 不 
均匀 分 布 的 。 多 以 粉末 或 切 变 强度 低 的 固 
体 为 传 压 介 质 。@@ 非 静水 压 。 在 介质 空间 
里 的 压力 存在 很 大 的 各 向 异性 ， 压 力 分 布 
很 不 均匀 。 传 压 介质 为 固体 。 

高 压 技术 在 不 同 研 究 领 域 有 其 特殊 的 
要 求 。 如 材料 科学 和 相 变 研究 方面 要 求 高 
温 高 压 ; 超 导 电 性 研究 则 要 求 低 温 高 压 ; 
磁 学 研究 方面 要 求 高 压 容 器 可 军 透 磁力 线 ; 
光学 ( 含 X 射 线 、 中 子 束 ) 研究 中 ， 要 求 
高 压 容 器 对 所 研究 的 光波 是 “透明 ”的 等 。 
但 在 产生 和 维持 压力 方面 有 以 下 几 个 普遍 
运用 的 技术 : 

自 增强 效应 ”在 使 用 高 强度 金属 厚 壁 
圆 简 高 压 容 器 时 ,为 扩大 容 句 承 压 能 力 ， 
可 采取 在 某 个 压力 p 下 使 容器 壁 层 的 某 一 区 
域 A (通常 是 在 小 于 壁 厚 的 1/3 处 ) 产生 范 
性 形变 (图 1), B 区 仍 为 弹性 形变 。 邮 压 后 ， 
根据 材料 力学 理论 ， 范 性 层 A 由 于 存在 残 
余 变 形 不 能 恢复 原状 ， 而 弹性 层 B 可 恢复 
原状 。 这 时 由 于 A 层 残余 变形 的 障碍 ， 使 
得 B 层 只 存在 复原 的 趋势 。 也 就 是 说 ，B 层 
对 A 层 产生 了 往 里 压缩 趋势 的 压 应 力 。 这 
就 是 通常 所 谓 的 预 应 力 状态 。 当 使 用 该 容 
| OFTEN, Ae TARA 

区 所 受 的 预 应 力 ， 然 后 才 
使 B 区 发 生 弹 性 形变 。 结 
果 是 扩大 了 高 压 容器 的 承 
压 范围 。 受 材料 机 械 强 度 
PR il, CARA aR ARTE 
2 吉 帕 压力 以 下 使 用 。 多 
用 于 容器 外 形 受 限制 的 情 
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况 下 ， 如 低温 高 压 、 磁 性 研究 等 。 
MEJERR 用 一 层 或 多 层 高 强度 

钢 圈 ， 强 制 籍 紧 高 压 容器 给 以 预 紧 应 力 ， 

以 提高 高 压 容器 承 压 能 力 的 技术 。 根 据 工 


Al 自 增强 厚 壁 圆 简 示 意图 

作 情 况 又 可 分 为 固定 夭 紧 式 和 活动 短 紧 式 
两 类 。 前 者 多 用 于 高 温 高 压 工 作 ， 最 高 压 
HPA lo ehh, 温度 1 500C; 通常 以 抗 剪 
切 强 度 低 、 绝 缘 绝 热 性 能 较 好 的 叶 蜡 石 为 
固体 传 压 介质 ， 可 获得 较 大 工作 空间 准 静 
压条 件 。 后 者 可 获得 较 大 的 流体 静 压 力 空 
间 ， 多 以 液体 为 传 压 介质 ， 最 高 压力 可 达 5 
Aas 可 用 于 电学 、 热 学 、 声 学 和 力学 等 
研究 。 


图 2 布 里 吉 受 对 顶 压 砧 高 压 容器 

大 支 座 原理 ”图 2 是 典型 的 布 里 吉 最 
对 顶 压 砧 高 压 容器 。 当 两 个 压 砧 对 压 时 ， 
压 砧 端 部 的 压 应 力 很 大 。 为 使 压 砧 所 受 的 
压 应 力 逐 渐 减弱 , 可 把 压 砧 做 成 截 锥 形 ， 


加 大 后 支撑 部 分 的 横 截 面积 ， 使 应 力 衰减 。 
有 时 为 了 加 强压 砧 后 座 的 支撑 能 力 ,， 还 可 
用 钢 短 施 加 预 应 力 。 这 种 装置 以 叶 蜡 石 圆 
薄片 为 固体 传 压 介质 ， 试 样 装 在 薄片 中 心 
小 孔 内 。 特 点 是 结构 简单 ， 压 力 较 高 ， 可 
AIS. 缺点 是 压力 很 不 均匀 ， 中 心 压 
力 最 高 ， 沿 半径 方向 压力 梯度 很 大 ， 而且 
试 样 空间 小 。 图 3 是 用 金刚 石 做 压 砧 。 压 砧 
的 项 平面 非常 小 ， 一般 直径 为 几 十 到 几 百 
微米 。 配 以 高 强度 的 金属 薄片 为 封 热 ， 封 
热 中 心 的 微 孔 是 高 压 腔 ， 里 面 可 装 入 试 样 
和 传 压 介质 。 这 种 装置 统称 为 金刚 石 压 砧 
装置 ， 简 称 DAC。 由 于 金刚 石 具有 很 高 的 
便 度 和 抗 压强 度 ， 因 此 可 产生 几 十 甚至 几 
百 吉 帕 以 上 的 极 高 压 。 现 已 获得 500 吉 帕 的 
极 高 压 。DAC 已 成 为 当今 在 超 高 压 和 极 高 
压 极端 条 件 下 研究 工作 的 重要 装备 。 它 体 
积 小 巧 ， 可 进行 高 压低 温 、 高 压 高 温 原 位 
观测 。 常用 于 X 射 线 术 射 、 光 学 、 电 学 、 
磁 学 等 实验 。 借 助 于 金刚 石 的 透 光 性 ， 采 
用 激光 加 热 的 方法 可 达 3 000C 的 高 温 。 传 


金刚 石 压 砧 


WA LA 


图 3 金刚石 压 砧 高 压 容器 
压 介质 可 是 气体 、 液 体 和 固体 粉 未 。 

由 多 个 硬 质 合金 讨 人 着 向 心 同 步 压缩 传 
压 介质 构成 多 压 砧 装置 。 由 四 个 项 平面 为 
等 边 三 角形 的 压 丰 构成 的 设备 称 为 四 面 顶 
设备 。 由 六 个 顶 平 面 为 正方 形 的 压 砧 构成 
的 称 六 面 顶 设备 。 上 压 砧 向 心 压缩 的 方式 可 
以 由 多 个 液压 缸 同 步 推进 。 也 可 由 上 下 两 
个 对 称 的 导 覃 环 胁迫 六 个 清 块 运动 ， 以 达 
到 压 砧 向 心 移 动 的 效果 。 这 类 装置 的 优点 
是 具有 较 大 的 压 腔 。 尽 管 使 用 固体 传 压 介 
jai, 但 由 于 多 个 压 砧 和 同心 压缩 ， 因 此 压力 
均匀 性 较 好 。 最 高 压力 可 达 10 吉 帕 , hs 
1400C. SAF mima lk tat. SH thd 
术 还 可 演变 出 复合 式 多 压 砧 装 置 ， 如 六 一 八 
式 双 级 压 砧 装置 。 它 形成 双 级 压缩 ， 可 获 
压力 20 吉 由 左右 ， 并 比 DAC 装置 具有 更 大 
的 竣 样 空间 。 

传 压 介质 ” 它 是 传递 压力 的 媒介 物质 。 
根据 不 同 的 使 用 要 求 和 压力 荡 围 ， 传 压 介质 
可 以 是 气体 、 液 体 和 固体 。 对 介质 的 共同 
要 求 是 在 使 用 的 压力 温度 范围 内 没有 相 变 ， 
没有 腐蚀 性 ， 或 不 会 与 高 压 容 器 发 生化 学 
有 反应。 

高 压 测 量 高 压 测量 可 分 为 直接 测量 
法 和 间接 测量 法 。 直 接 测 量 法 分 为 初级 ( 叉 
称 一 级 ) 压力 计 和 次 级 (又 称 二 级 ) 压力 计 。 
活塞 压力 计 是 一 种 精密 的 一 级 压力 计 
(图 4)。 


iL As 


| 
图 4 活塞 压力 计 原 理 图 
截面 积 为 5 的 活塞 在 和 氏 体 内 直接 与 液 
MAE ASP Pe fk FETE HE ETT DE HS Bc He 
Fo 活塞 按 一 定 的 角速度 旋转 。 当 整个 体 
系 处 于 平衡 状态 时 ， 腔 内 的 压力 p 可 由 公 


Th p=nXxF/SR Fo 7 是 与 液体 黏 清 度 、 活 
塞 的 摩 探 以 及 活塞 和 生体 的 变形 等 因素 有 
关 的 修正 因子 。 次 级 压力 计 是 利用 物质 某 
些 物 理 特性 随 压力 变化 为 指示 制 成 压力 计 。 
常用 的 有 以 下 几 种 : 

中 人 锰 铜 丝 压力 计 。 它 是 利用 锰 镍 铜 合 
金 的 电阻 随 压 力 升 高 呈 线 性 增 大 的 特征 ， 
制 成 无 电感 线圈 ， 经 过 处 理 并 通过 压力 校 
正 测定 出 电阻 压力 系数 kK， 就 成 为 可 用 于 静 
水 压 测 量 的 压力 计 。 使 用 时 只 需 测 出 压力 
下 电阻 的 相对 变量 AR/R, (AR=R-R,; Ro 是 
弟 压 电阻 值 ，R, 是 压力 下 的 电阻 值 ) 就 可 得 
知 压 力 值 p=KAR/R,。 

加 标 压 剂 。 在 进行 高 压 下 射 线 衍射 
或 中 子 衍射 时 ， 在 试 样 中 放 入 适量 的 物质 作 
为 标 压 剂 ， 测 出 标 压 剂 的 唱 格 参数 ， 根 据 已 
知 的 状态 方程 便 可 求 出 对 应 的 压力 。 作 为 
标 压 剂 的 基本 要 求 是 ， 具有 已 知 的 状态 方 
程 ， 并 在 所 使 用 的 压力 范围 内 不 发 生 相 变 。 
常用 如 氧化 钠 、 银 、 金 、 铀 等 。 

@ 红 宝石 测 压 法 含 5% 铬 离子 的 红 
宝石 在 氧 离子 激光 激发 下 ， 会 发 出 波长 为 
694.24 AK Fl 692.8 ZAKS y, Fly, AYZL fe 
光 。 随 着 压力 的 升 高 ， 它 们 都 向 长 波 方向 移 
动 称 之 为 红 移 。 这 种 特征 被 用 于 压力 的 标 
识 。 红 宝石 测 压 法 多 用 于 金刚 石 压 砧 装置 。 
只 需 在 样品 室内 放置 一 颗 几 微米 大 小 的 红 
宝石 ， 通 过 一 套 光 学 系统 测 出 y 波 长 +， 由 
下 面 的 公式 便 可 得 出 压力 p: 

对 静水 压 和 准 静 水 压 : 


p=248.4 (473 
对 非 静水 压 ; 


p=3808|| 才 一 


A te tt Hey BAR, ARE Py KK, 
压力 p 单 位 为 吉 帕 。 

压力 标定 某 些 物质 在 压力 下 发 生 相 
变 时 ， 伴 随 着 一 些 物理 量 发 生 突变 。 利 用 这 
种 特征 ， 把 这 类 物质 作为 压力 定 标的 样品 ， 
用 它们 来 标定 次 级 压力 计 。 则 接 测 压 法 就 
利用 它们 来 标定 高 压 腔 内 的 压力 与 施加 在 
高 压 装 置 的 外 载 何 之 间 的 关系 。 


Jingjinglingchi 

(RAA 中 国清 中 期 郑 复 光 著 几何 光 
BE. BS “EE FIDi; “R F 
ROM, SR” AW. Be 
可 译 为 “光学 遇见 ”或 “光学 浅说 "。 完 稿 
于 道光 十 五 年 (1835) ,刊刻 于 道光 二 十 六 
年 (1846)。 共 五 卷 。 卷 一 题 为 “ 明 原 ", 包 
括 色 、 光 、“ 景 "(有 影 或 像 )、 光 线 、 眼睛、 
错 等 诸多 内 容 ， 叙 述 了 与 几何 光学 相关 的 
一 些 基 本 概念 和 反射 定律 。 卷 二 、 三 题 为 
“ 释 圆 "， 是 全 书 重 点 , eA TM. ae Bee 
和 组 合 透 镜 的 成 像 规 律 、 特 点 、 各 参量 间 


的 定量 关系 ,绘画 了 各 种 迄 镜 Het CAAA o 
尤其 是 以 传统 光学 知识 和 制 和 竟 经 验 为 基础 ， 
是 出 了 “ 顺 三 限 ” 和 “ 侧 三 限 ” 等 术语 
“ 顺 三 限 ” 中 的 “ 顺 收 限 ” 相 : Tr is Ha 

焦距 。 卷 四 、 五 题 为 “ 述 作 fae Į 17 
ASEAN ASA HIVE SREE, 其 中 有 望远镜 、 
显微镜 和 照相 机 的 设计 制造 。 该 书 是 在 传 
入 中 国 极 为 有 限 的 西方 光学 知识 ， 且 光路 
图 全 是 错误 的 情况 下 ， 中 国学 者 独 目 撰写 
的 一 部 光学 著作 。 它 融合 了 中 西 之 见 ， 且 
发 展 了 中 国 传统 的 和 传 入 中 国 的 点 滴 光 学 


Ai. SR, BZBRBHARKM. DBM 
的 光路 图 册 是 错 的 

推荐 书目 

戟 念 祖 . 中 国 物 理学 史 大 系 * 光学 史 ., 长 沙 : 湖 


HAG HIRE, 2001. 


jiuchantai 
纠缠 态 entangled state ”复合 体系 (或 多 目 
由 度 体系 ) 的 普遍 存在 的 量子 态 。A. 爱 因 
斯 坦 等 (1935) RANA BIE (Il EPR 4 
Z) 中 针对 量子 态 的 统计 诠释 ， 批 评 量 子 力 
学 理论 是 不 完备 的 。 他 们 还 以 二 粒子 体系 
的 不 可 分 离 态 为 例 , 批评 量子 力学 理论 是 
NAW. 他 们 讨论 的 复合 体系 的 不 可 分 
离 态 就 是 纠缠 态 。 但 纠缠 态 一 词 最 早 见 于 
同年 Ala) 莅 定 请 发 表 的 一 态 着 名 论文 中 ， 
后 来 义 称 这 一 问题 为 “ 苹 定 说 猫 伴 修 ” 
考虑 复合 体系 4+B。 设 体系 4 的 一 组 

力学 量 完全 集 F 的 共同 本 征 态 记 为 |n),， 体 
系 8 的 一 组 力学 最 完全 集 G 的 共同 本 征 态 记 
为 |v),，n 与 y 分 别 表示 一 组 完备 的 量子 数 。 
复合 体系 的 量子 和 y) ae 为 如 下 
直 积 形式 | 中，=|2 sa 则 称 为 可 分 离 
态 。 MZ, WER SAATA fas» H 
- 般 形 式 为 : 


hp) w= Lies In), O lv), 


这 种 量子 态 下 ,体系 4 与 8 存在 纠缠 ， 
x j 力 学 量 4 的 测量 的 看 果 与 同时 对 力学 
量 8 的 测量 的 结果 ， 在 概率 的 形式 下 存在 确 
定 的 对 应 关系 (不管 4 与 8 在 空间 相距 多 么 
w), 这 就 是 量子 非 定 域 性 。 但 应 提 到 ， 纠 
zji AHR HUE A! jB 存 在 通常 所 
理解 的 相互 作用 《〈 如 库仑 排斥 力 等 )， 
复合 体系 的 量子 态 的 合 加 所 市 来 的 
量子 力学 效应 

近年 来 发 展 起 来 的 量子 信息 论 (量子 


ts El 
KE 


-种 纯 


oe, BRA. 量 了 于 密码 \ 量 上 还 各 MEAS. 


量子 对 策 论 等 ) 的 建立 与 发 展 ， 很 大 程度 
上 是 来 源 于 历史 上 关于 纠缠 态 的 理论 上 的 
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BEA Curie point 目 发 磁化 消失 的 温度 
几 铁 磁性 


Juli Furen 

大里 夫人 Curie, Marie (1867—11—07~1934— 
07-04) 法 国 物理 学 家 和 放射 化 学 家 。 原 
名 M. 斯 克 e 多 夫 斯 卡 (Manya Sklodowska) 


He AE >, AEF VEG BE BATT ta. VA 
研究 放射 性 驰名 ， 两 次 获 语 贝尔 奖 。 见 居 
BARA. 


Juli liangdairen 

居 里 两 代 人 Curie two generations 指 忆 后 
里 及 其 夫人 M. 居 里 ， 其 女 1. 约 里 奥 - 居 里 
及 其 婚约 里 奥 - 拓 里 。 这 两 代 人 主要 以 其 
放射 性 研究 在 近代 科学 技术 发 展 中 作出 的 
页 献 而 轩 名 于 世 。 他 们 前 后 曾 获 得 三 次 访 
Wl az. 

P. 居 里 (Pierre Curie 1859-05-15~ 
1906-04-19) 18597644 FER. 16 SHE! 
BK FEES be. ENV FETA RSG Se BR. 
他 曾 与 其 兄 工 届 里 一 起 发 现 品 体 的 压 电 现 
和 多。 在 其 研究 
ties ss 的 博士 i 

CEH, P} 
a3 设计 制造 

- 台 十 分 精密 


HY fH FE, EL 
HEE -Me 


PE, 18954 他 
发 现 了 顺 磁 体 


的 磁化 率 正 
图 1 Ree F 其 绝对 温度 
即 届 里 定律 。 为 了 纪念 他 在 磁性 方面 研究 的 
成 就 ， 后 人 将 铁 磁 性 转变 为 顺 磁性 的 温度 
称 为 居 里 温度 或 居 里 点 。1895 年 了 居 里 和 


M. 斯 到 多 多 夫 斯 卡 结 婚 后 共同 研究 放射 性 ， 

发 现 了 外 和 镭 两 种 元 素 。1903 年 他 们 夫妇 
和 五 . 贝 可 勒 尔 共 同 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 

P. 居 里 于 1904 年 任 巴黎 大 学 教授 。1905 年 
被 选 为 法 国 科 学 院 院 士 。1906 EKE 在 街 
上 被 马车 撞 倒 受伤 后 致死 。 

M.Æ 里 (Marie Curie 1867-11-07 ~ 
1934-07-04) 原名 M. 斯 克 罗 多 夫 斯 卡 
(Manya Sklodowska). BIAI% #r ay JE E 
夫人 。 生 于 波兰 华沙 。 其 父 为 中 学 数学 和 
物理 教师 。1891 年 到 法 国 巴 获 大 学 学 习 ， 
于 1893 年 和 1894 年 先后 以 优异 成 绩 通 过 J 

i 物理 学 和 数学 
证 书 考 试 。1896 
E DL AY Hy AR 
现 铀 盐 会 目 发 
地 发 射出 类 似 X 
射线 的 辐射 
M. 后 里 下 决心 
TI ` 他 物质 
ERER AH 
ra het Již B 性 质 
后 来 这 种 性 质 
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被 命名 为 放射 性 ,她 发 现 针 也 有 这 种 放射 
性 。 在 研究 各 种 放射 性 矿物 时 ， 她 发 现 源 
青 铀 矿 的 放射 性 比 铀 盐 的 要 强 儿 倍 。 她 认 
为 在 沥青 铀 矿 中 一 定 存 在 着 某 种 未 知 的 、 
放射 性 很 强 的 元 对 。 这 样 她 和 P. 拓 里 在 实 
验 室 中 用 化 学 方法 和 测定 放射 性 的 手段 ， 
在 成 吨 的 沥青 铀 矿 中 艰 闻 地 寻找 这 种 微量 
aa i E ai 结果 他 们 于 1898 年 7 月 发 
现 了 外, 同年 12 HEI T fio Eh (polonium) 
的 命名 是 为 了 纪念 M. 居 里 的 祖国 波兰 。 
M. 抽 里 所 开创 的 用 放射 性 进行 化 学 分 离 与 
分 析 的 方法 葛 定 了 放射 化 学 的 基础 。1903 
年 她 以 《放射 性 物质 的 研究 》 论 文 获 得 博 
士 学 位 。1906 中 里 逝世 后 ， 她 被 提升 
为 教授 , 接 奉 己 牛 里 的 职位 。 她 成 为 巴黎 
KF ee 1910 4E tb AY ai 
重要 著作 《放射 性 》 一 书 出 版 。 同 年 她 在 
A.-L. 德 比 埃 尔 的 协作 下 ,提炼 出 金属 态 的 
纯 狠 。1911 年 ， 由 于 发 现 了 外 和 和 锋 并 提炼 
出 纯 镭 的 工作 ， 她 获得 语 贝 尔 化 学 奖 ， 成 
为 第 一 个 两 次 获得 诺 贝 尔 奖 的 人 。 在 第 
次 世界 大 战 期 间 ， 她 和 她 的 女儿 I. 居 里 (] 
约 里 奥 - 夺 里 ) 一起， 从 事 利 用 X 射线 为 伤 
兵 进 行医 疗 诊 断 工 作 。1918 年 第 一 次 世界 
大 战 结束 后 5 ， 她 所 创建 的 镭 人 研究 所 开始 积 
极地 活动 起 来 ， 研究 所 逐渐 成 为 当时 核 物 
理 和 放射 化 学 的 一 个 主要 研究 中 心 。1921 
年 美国 总 统 W.G. 哈 定 代 表 美 国 妇女 界 赠送 
M. 拓 里 1 元 镭 ， 她 被 选 为 国际 联盟 文化 合 
作 国际 委员 会 委员 。1922 年 由 于 她 在 放 喘 
性 物质 的 化 学 及 其 在 医学 上 应 用 的 贡献 而 
被 选 为 法 国医 学 科学 院 院 士 。1932 年 她 回 
到 她 的 祖 国 自 都 华沙 ， 参加 以 她 的 姓氏 命 


名 的 镭 研 究 所 的 开幕 典礼 。M. 质 里 由 于 长 
期 从 事 放 射 性 工作 ， 得 了 恶性 贫血 白血病 ， 
于 1934 年 在 萨 关 什 附近 逝世 。 放 射 性 强度 


的 单位 ) | 里 是 以 上 | 下 里 夫人 命 名 的 
R. 约 里 奥 一 后 里 (Frederic Joliot-Curie 
1900-03-19 一 1958-08-14) Ml. 4 g BR- 


& 里 (Irene Joliot-Curie 1897-09-12 ~ 


一 Ta 
让 T - 


图 3 下 约 里 奥 一 居 里 和 [. 约 里 奥 一 居 里 
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1956-03-17)” 均 生 于 巴黎 。 两 人 在 1926 
年 结婚 。 他 们 最 主要 的 成 就 是 发 现 了 人 工 
放射 性 。1934 年 ， 他 们 用 外 的 wx 射 线 管 击 
fila, 发 现 当 a 源 移 去 后 , 铝箔 仍 有 放射 性 ， 
其 强度 也 随时 间 按 指数 规律 下 降 。 这 种 放 
射 性 是 由 a 粒子 打 在 铝 -27 上 发 出 一 个 中 子 
而 形成 磷 -30， 磷 -30 不 稳定 ， 又 放射 出 正 
电子 而 形成 的 。 他 们 还 发 现 了 其 他 一 些 由 a 
粒子 所 引起 的 核反应 生成 的 人 工 放 射 性 同 
位 素 。 由 于 这 一 发 现 ， 他 们 在 1935 年 获得 
诺 贝 尔 化 学 奖 。 后 来 ，E. 约 里 奥 - 居 里 由 于 
放射 同位 素 在 医学 上 应 用 的 研究 而 当选 为 
法 国医 学 科学 院 院 士 。 

约 里 奥 - 居 里 夫妇 对 中 子 的 发 现 和 核 裂 
变现 象 的 发 现 都 作出 了 重要 的 贡献 。 在 第 二 
次 世界 大 战 期 间 ， 他 们 是 反 法 西 斯 战士 。 战 
后 又 为 法 国 原 子 能 事业 和 法 国 原子 能 研究 中 
心 的 建立 作出 了 贡献 。F 约 里 奥 - 居 里 还 是 法 
国共 产 党 党 员 , 曾 任 该 党 中 央 委 员 。1. 约 里 奥 - 
居 里 和 她 母 杀 一 样 ， 由 于 放射 性 工作 引起 的 
白血病 , 于 1956 年 在 巴黎 逝世 。F. 约 里 奥 - 
居 里 则 因 肝 病 于 1958 年 也 在 巴黎 逝世 。 


Juli wendu 

居 里 温度 ”Curie temperature 在 一 定 温 度 
以 上 时 ， 铁 磁性 消失 而 变 为 正常 顺 磁 性 的 
im. HAT AA. WIH. 


juci dianzu xiaoying 
巨 磁 电阻 效应 giant magnetoresistance ef- 
fect 材料 表现 出 反 第 高 磁 电阻 的 效应 。 材 
料 的 电阻 在 磁场 中 的 变化 部 分 称 为 磁 电阻 
[全 称 磁 致电 阻 (MR)]。 和 常用 MR= (ps — po) / 
Po 表示 其 大 小 ，pu 和 pp 分别 表 示 磁 场 为 五 和 
零 时 材料 的 电阻 率 。 该 效应 是 开尔文 在 1857 
年 测量 磁场 作用 下 Fe 和 Ni 的 电阻 时 发 现 的 。 
对 非 磁性 材料 MR 有 很 小 的 正 值 ， 只 有 10 
“%。 这 是 因 运 动 电子 受 洛 伦 兹 力作 用 而 产 
生 的 附加 电阻 ,一 般 与 所 成 正比 。 对 大 块 铁 
磁性 材料 ， 如 铁 钊 合金 为 3% 一 5%。MR 的 
正 负 由 电流 和 磁场 的 相对 方向 决定 ， 平 行 时 
为 正 ， 垂 直 时 为 负 。 这 种 现象 称 为 各 向 异性 
磁 电 阻 。 与 技术 磁化 和 磁 畴 结构 有 关 。 

1988 在 测量 Co/Cu 和 Fe/Cr 多 层 膜 的 
磁 电 阻 时 ， 发现 当 电流 和 磁场 在 同一 平面 
时 MR 值 达 40% 一 80%， 因 而 称 为 巨 磁 电阻 
效应 ， 而 且 是 负 值 和 各 向 同性 的 。 同 样 在 
Co/Ag 多 层 膜 中 发 现 ， 电 流 垂直 膜 面 时 也 
具有 较 大 的 磁 电 阻 。 多 层 膜 中 各 相 邻 磁性 
层 的 磁 矩 的 相互 取向 ， 即 磁 层 之 间 的 耦合 
形式 随 非 磁性 中 介 层 的 厚度 而 变化 ， 可 为 
铁 磁 或 反 铁 磁 形 式 (如 Cu 和 Au 层 厚 为 1 纳 
米 、2 纳米 时 为 反 铁 磁 耦 合 ， 厚 为 1.5 纳 米 、 
2.5 纳米 时 为 铁 磁 耦合 )。 因 而 ， 磁 电阻 值 只 
有 在 有 反 铁 磁 厅 合 状态 下 才 有 高 值 ， 但 所 需 
的 磁化 场 较 大 ， 很 难 实用 。 


1992 年 人 们 利用 两 种 矫 项 力 差别 大 
的 材料 制 成 三 明治 型 磁性 膜 ， 其 中 一 层 矫 
WIRK (如 Co 层 )， 另 一 层 则 很 小 (如 
FeNi 合 金 层 )， 因 而 可 控制 其 磁 矩 的 相互 取 
向 ， 并 在 磁场 较 低 情况 时 获得 较 大 的 磁 电 
PAO, AA Abe RE BAA. MA 
力 大 的 磁 层 已 用 磁 钉 扎 层 和 软 磁 膜 组 成 的 
膜 蔡 代 (如 NiMn/FeNi 组 合 膜 )， 它 具有 磁 
化 场 低 和 灵敏 度 高 的 优点 ， 现 已 广泛 用 于 
磁 敏 感 器 件 和 磁 电 阻 磁头 材料 。 

用 绝缘 体 或 半导体 作 非 磁 层 的 三 明治 
腊 称 磁性 隧道 结膜 ， 同样 具有 巨 磁 电阻 效应 
和 磁化 场 很 低 的 特性 ， 有 较 大 的 实用 前 景 。 

巨 磁 电阻 的 起 源 是 自 旋 相关 散射 。 

1993 年 在 稀土 钙 钛 矿 结构 氧化 物 中 发 
现 磁 电阻 值 非常 大 ， 如 对 La, Sr} MnO, ay 
膜 , 在 居 里 温度 附近 得 MR 接近 100%。 但 
磁化 场 高 达 10 特 , 经 过 努力 现 已 降 到 0.1 特 ， 
可 得 MR >50%， 但 仍 示 能 达到 实用 要 求 。 

推荐 书目 

吴 锦 雷 等 , 几 种 新 型 薄膜 材料 .北京 : 北京 大 学 
出 版 社 , 1999. 


jurelishi 

巨 热 力 势 grand thermodynamic potential 

又 称 巨 势 或 广 势 水 数 ， 是 热力 学 和 统计 物理 

学 理论 中 一 个 重要 的 态 函 数 。 通 常 以 符号 2 

表示 。 对 粒子 数 可 变 系统 ， 巨 热力 势 为 系 

统 的 目 由 能 严 同 吉 布 斯 函数 G 之 差 ， 即 : 
Q=F-G 

对 于 流体 系统 ， 巨 热力 势 可 表示 为 : 

Q=— pV 

AH p HEE, VIRAR. 

对 温度 T、 压 强 p 和 粒子 数 密 度 n 均 匀 
的 系统 ,在 微 变化 过 程 中 , 巨 热力 势 的 变 
化 为 : 

dQ < -SdT — pdV — 64' — ndu 
式 中 54 为 非 体 积 变化 的 功 , 4 为 系统 的 化 
学 势 。 

若 系 统 进行 的 过 程 维 持 T、p、k 均 不 变 ， 

则 有 : 

— dQ 256A 
即 系统 对 外 所 作 的 非 体 积 变 化 的 功 不 能 大 
于 系统 巨 热 力 势 的 减少 。 

若 过 程 中 系统 的 T、V、 4 不 变 , 又 无 
非 体积 功 的 情况 ， 则 有 : 

dQ <0 

由 此 给 出 一 个 判断 过 程 进 行 方向 的 标 
准 ， 称 为 巨 热力 势 判 据 : 系统 在 上 述 条 件 
下 进行 的 任何 目 发 过 程 ， 必 将 导致 系统 巨 
热力 势 的 减 小 ; 当 系 统 处 于 平衡 态 时 ，Q 具 
有 最 小 值 。 

巨 热力 势 判 据 在 研究 粒子 数 可 变 ， 而 
化 学 势 确 定 的 系统 的 性 质 和 状态 变化 时 ， 
具有 重要 意义 。 

在 统计 物理 学 中 , 巨 热力 势 2 同 巨 配 


分 函数 三 的 关系 为 : 
Q =- kiIns 
Bll: 
a= go 
式 中 为 玻 耳 兹 曼 常 数 ， 
力学 温度 。 


7 为 系统 的 热 


juedui lingdu 
绝对 零度 absolute zero 热力 学 温标 中 的 
零点 温度 。 根 据 热力 学 温标 的 定义 式 : 
T=273.16Kx|O1/lO,| 
AH QIAO DARRA Ea EA A 
于 两 个 绝热 过 程 之 间 的 等 温 过 程 中 工 质 从 
高 温 热源 (温度 273.16K) 吸收 的 热量 和 向 
低温 热源 (温度 7) 放出 的 热量 。 随 着 低温 
热源 温度 降低 ，|0| 减 少 ， 当 10| 趋 向 零 时 
相应 的 热源 温度 T 也 趋向 零 。 因 此 ， 硅 系 
统 经 历 一 个 可 道 的 等 温 过 程 而 不 传递 热量 ， 
则 此 过 程 发 生 时 的 温度 就 是 绝对 玲 度 。 上 
述 热 力学 温标 中 温度 零点 的 定义 对 于 所 有 
的 工作 物质 都 成 立 ， 具 有 “绝对 ”的 意义 ， 
根据 当 温 度 趋向 绝对 零度 时 ,任何 物 
质 的 比 热 趋 向 于 零 的 性 质 ， 可 以 证 明 : 不 
可 能 使 一 个 物体 通过 有 限 的 手续 冷却 到 绝 
对 零度 。 这 个 结论 被 称 为 绝对 零度 不 可 达 
原理 ， 是 热力 学 第 三 定律 的 表述 之 一 。 虽 
然 绝 对 零度 是 达 不 到 的 ， 这 并 不 妨碍 各 国 
为 创造 接近 绝对 零度 的 世界 纪录 而 展开 竞 
赛 。20 世 纪 60 年 代 通 过 核磁 矩 的 绝热 去 磁 
实验 ,英国 牛 津 大 学 的 西蒙 和 柯 蒂 获得 了 
历史 上 创 纪录 的 16kK 超 低温 ， 但 只 持续 了 
1 分 钟 。 


juere guocheng 
绝热 过 程 adiabatic process ”热力 学 系统 与 
介质 无 热 的 相互 作用 的 过 程 。 绝 热 性 能 优 
民 的 材料 包围 的 物体 中 发 生 的 过 程 ， 或 热 
传导 性 能 差 系 统 中 因 过 程 进 行 很 快 ， 来 不 
及 与 外 界 发 生 显著 的 热 交 换 的 过 程 ， 都 可 
相当 好 地 近似 处 理 为 绝热 过 程 。 如 声波 在 
空气 中 的 传播 过 程 ， 气缸 中 气体 的 被 压缩 
和 脱 胀 过 程 等 。 
之 间 的 关系 称 为 绝热 过 程 方程 。 理 想 气体 
的 绝热 过 程 方程 为 : 

pVi=p Vy 
式 中 p、V 是 气体 的 压强 和 体积 ; ip. Vo 
表示 任意 已 知 状态 的 压强 和 体积 ; y=C,/C, 
称 为 绝热 指数 ， 为 气体 定 压 热 容 与 定 容 热 
容 之 比 。 由 于 绝热 过 程 中 CO=0， 故 由 热力 
学 第 一 定律 可 知 ， 绝 热 过 程 中 : 


-(U,-U,)= A=" pdV = 


ay (Pi Mp 1)=C, (TL) 


式 中 用 到 理想 气体 的 热 容 公式 ; 
Ca C,=nkR 
1 是 气体 摩尔 数 。 
若 在 可 逆 的 微 元 过 程 中 系统 从 温度 为 了 
的 热源 吸 热 80， 则 系统 炳 的 微分 为 : 
dS=60/T 
PBC AY 33 Ae At Rh oe aa FE 


juere quci 
绝热 去 磁 adiabatic demagnetization 利用 
顺 磁 性 物质 使 温度 降低 到 毫 开 及 更 低温 度 
的 一 种 技术 。 又 称 绝热 退 磁 。 在 低温 和 很 
强 磁场 B 的 作用 下 ， 顺 磁 物 质 原子 或 原子 核 
的 磁 矩 & 将 沿 磁场 的 方向 整齐 地 排列 起 来 ; 
若 册 对 处 于 这 种 状态 的 顺 磁 质 使 用 绝热 去 
磁 技 术 ， 就 可 使 它们 降 到 接近 绝对 零度 的 
极 低 温度 。 

通常 是 先 用 液态 氨 将 一 些 具有 顺 磁性 
的 盐 类 物质 如 硝酸 锅 铂 、 铬 钾 矶 等 含有 磁 
性 离子 的 盐 类 ， 在 强 磁场 下 使 其 降 到 1K 或 
更 低 。 此 时 原子 磁 矩 的 因子 (4B/k7) 将 比 1 
大 ， 原 子 磁 矩 将 大 部 分 治 磁 场 方向 整齐 排 
列 ， 物质 的 磁化 接近 饱和 。 随 后 再 使 这 些 
物质 与 外 界 绝热 ， 并 退去 外 加 磁场 ， 顺 磁 
盐 类 物质 的 温度 即 会 有 显 着 的 下 降 。 应 用 
这 种 原子 磁 矩 的 绝热 去 磁 法 ， 可 得 到 10 ”KK 
数量 级 的 低温 。 具 体 的 数值 受 顺 磁 盐 目 发 


磁 有 序 温度 的 限制 。 对 确 酸 饥 镁 ， 能 得 到 
的 最 低温 度 约 为 1.5mKo 

为 了 能 够 获得 更 低 的 ,如 10 “KA 
级 的 温度 ， 必 须要 利用 自发 磁 有 序 温度 更 
低 的 核磁 矩 系统 。 由 于 原子 核 的 磁 矩 太 小 ， 
即使 在 IK 的 温度 时 ， 因 子 (uB/kT) 的 数值 
仍然 只 有 10- K 的 数量 级 。 一 般 是 先 用 稀 
释 致 伶 机 ， 将 温度 降 到 10-K， 但 若 先 用 原 
子 磁 矩 的 绝热 去 磁 把 顺 磁 盐 类 物质 的 温度 
降 到 10 K， 此 时 (uB/kT) 的 数值 已 经 接近 
1, 大 多 数 核 磁 矩 将 沿 着 外 磁场 的 方向 排列 ， 
可 应 用 核磁 矩 的 绝热 去 磁 法 使 样品 的 温度 
进一步 降低 。PrNis 合金 和 金属 铜 是 常用 的 
核 绝 热 去 磁 材 料 ， 利 用 PrNis 作 第 一 级 ， 铀 
作 第 二 级 ， 铜 的 温度 可 降 到 10 °K. 

退去 磁场 时 ， 保 持 顺 磁 物 质 与 外 界 绝 
PE AA aad Fe aK AAS RE 
生变 化 ， 即 与 磁 矩 排列 有 序 程度 相关 的 因 
子 1B/kKT 为 常数 ，B 减 小 时 , 温度 T 才 会 相 
应 地 下 降 。 此 外 ,在 极 低温 下 ,固体 材 料 
的 热 容 极 小 ， 很 少 的 漏 热 即 会 使 温度 上 升 
很 多 ， 在 顺 磁 盐 绝热 去 磁 中 ， 漏 热 要 减 小 
到 约 0.1W。 对 于 核 绝热 去 磁 ， 最 大 的 漏 
热 约 为 1nW。 


jueyuanti 


绝缘 体 insulator 电阻 率 极 高 的 即 约 在 
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10 欧 : 米 以 上 的 物质 。 比 起 金属 导体 来 说 ， 
电阻 率 约 大 10“ 倍 以 上 。 绝缘 体 种 类 很 多 ， 
有 固体 (UB. GEA. TRIB. BO. Bd eS. 
PAE. ili. AR. BRAS), 液体 (如 
各 种 天 然 矿物 油 、 硅 油 、 三 毛 聚 茶 等 ) 及 
未 被 电离 的 气体 (如 空气 、 氮 、 二 氧化 碳 、 
六 氢化 硫 等 )。 真 空 也 是 理想 的 绝缘 体 。 固 
态 绝缘 体 广泛 应 用 于 导线 和 电工 设备 中 陋 
绝 电 的 传 寻 ， 作 为 电容 器 极 板 间 的 填充 材 
料 ， 并 增加 其 电容 值 。 液 态 绝缘 体 主要 应 
用 于 大 功率 断路 器 、 变 压 器 及 某 些 专用 电 
绕 等 设备 中 , 不 仅 用 其 电 绝 缘 作 用 ， 还 利 
用 液体 对 流 起 散热 降温 作用 。 

绝缘 体 又 称 为 电介质 。 通 常 绝缘 体 中 
只 有 微量 的 自由 电荷 ， 电 导 率 很 小 。 绝 缘 
体 中 存在 束缚 于 分 子 内 部 的 电 倚 ， 在 电场 
的 作用 下 作 很 小 的 位 移 , 产生 极 化 电荷 ， 
这 就 是 电介质 的 极 化 。 极 化 电荷 产生 的 电 
场 改 变 原 来 的 电场 ， 对 其 他 电 现 象 产生 影 
啊 。 如 电介质 中 电荷 的 相互 作用 较真 空中 
小 ， 而 电介质 在 电场 作用 下 其 单位 体积 内 
储存 的 能 量 则 较 大 ; 强 电场 作用 下 ， 绝 缘 
体内 限于 分 子 线 度 的 正 负电 答 将 会 挣脱 分 
子 的 束缚 而 成 为 自由 电荷 , 绝缘 性 遭 到 破 
H, 成 为 导体 ,绝缘 体 被 击 穿 。 绝缘体 或 
电介质 的 主要 电学 性 质 有 反映 在 电导 、 极 化 、 
损耗 和 击 穿 等 过 程 中 。 
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Kanuo 
卡 诺 Carnot, Sadi (1796—06—01 ~ 1832- 
08-24) 法 国 物 理学 家 。 生 于 巴黎 , ZTE 
黎 。1812 年 进入 巴黎 国立 工艺 美术 学 院 ， 
师 从 于 S.-D. JAA, 1.-L. HB-B BER. A.-M. 
培 和 DD.-F.-]. 
HEAT A. 
1814 年 进 工兵 


* Bo BIGE 
D NEB 


1819 Fil 1827 F., 
两 次 任职 于 总 
E ie 部 。1828 
tE -F i 7K ut BY 
去 军队 职务 ， 
回 到 巴黎 继续 研究 辣 汽 机 的 理论 。1830 年 
被 推选 为 贵族 院 议员 ,但 他 是 一 个 共和 主 
MA, ETARE. 18327FA REAL 
逝世 ， 年 仅 36 岁 。 由 于 害怕 传染 ， 他 的 随 
Doe. PTAA fe. FAR. HRAS 
Ria te 1824 FER CRF KN A 
发 动 这 种 动力 的 机 器 》 论 文中 ， 提 出 了 
个 由 四 个 过 程 组 成 的 理想 热机 模型 (后 称 
长 诡 可 逆 热 机 )。 卡 详 设 想 热 机 由 汽缸 、 活 
窒 以 及 两 个 维持 在 不 同 温 度 间 的 热源 组 成 ， 
以 理想 气体 为 工 质 。 在 这 个 热机 的 循环 过 


程 中 ， 热 机 对 外 做 了 功 。 这 种 循环 后 来 被 
称 为 卡 语 循 环 ， 它 指出 了 热机 工作 过 程 中 
最 本 质 的 东西 : 热机 必须 工作 于 两 TA 源 
之 间 , 一 个 高 温 热 源 供给 热量 , 一 个 低温 
热源 吸收 热量 ， 只 有 这 样 才 外 meee 


的 热量 不 断 地 转 化 为 有 用 的 机 械 功 。 卡 庄 
还 提出 了 热机 最 高 效率 的 概念 。 他 认为 在 
对 热机 进行 的 无 限 改 进 中 ， 必 然 存 在 看 一 
个 热 动力 的 极限 : 在 工作 于 两 个 给 定 温度 
之 则 的 所 有 热机 中 ， 以 上 述 理 想 可 逆 热 机 
所 产生 的 动力 为 最 大 。 这 个 结论 现在 被 称 
‘aces 卡 诺 循环 和 卡 诺 定 理 为 热力 学 

二 定律 的 建立 打下 了 基础 。 


Kanuo xunhuan he Kanuo dingli 

卡 诺 循 环 和 卡 诺 定 理 Carnot cycle and Car- 
not theorem 循环 是 一 种 只 有 两 个 热源 
(i AAA 热源 高 Yim. FE ， 低 温 热源 温度 AS fia] i 
单 循 环 。 由 于 ch :物质 只 能 与 两 个 热源 交 
换 热 量 ， 所 以 可 逆 的 卡 诸 循 环 由 两 个 等 温 


过 程 和 两 个 绝热 过 程 组 成 。 下 图 表示 了 完 
成 正 癌 卡 诺 循 环 的 热机 中 能 量 转 换 情 况 及 
其 p-F 图 -可逆 的 卡 详 循 环 由 四 个 过 程 组 成 : 
由 状态 等 温 脱 胀 过 程 ( 吸 热 C 和 
Bah WIW); 由 状态 C 到 D 等 温 压 缩 过 
E (WRO, 和 对 外 做 功 Wep); " 状态 8 到 
C 的 绝热 脱 上 胀 过 程 (ARN IMD We); 
由 状态 D 到 4 的 绝热 压缩 过 程 (外 界 对 系统 
(IW, Jo TIA, TEMA SERIE 
K ia 8 ot Ob FP OAR PE BY 4 OL KR DD A 
W=WytWoe- Wool — IWpalo GR BUS 
于 在 zP-F7 图 上 循环 曲线 4BCD4 所 fa 
a 应 用 热力 学 第 一 定律 可 求 得 ， 以 理想 气 
体 为 工作 物质 的 正 向 卡 诺 循 环 的 效率 为 : 
n=W/0,=1-(|Q,|/0,) =1- (TT) 
由 Esk ay A 改变 相同 的 温度 3 数值 ， 低温 
热源 对 热机 效率 的 影响 比 高 温 热 源 的 要 大 . 
由 于 式 中 未 包含 任何 与 理想 气体 性 质 有 关 


的 量 ， 仅 是 :两 热源 瘟 ) EF HS eR AY, HAY UA 为 
此 式 应 是 一 个 普 裔 成 立 的 公式 , 与 工 质 性 
pl 
\ 4 
| Q \ 
S 等 im Ek 


N | 二 一 
| bed 
(= 
/ 
a 
| 


卡 诺 循环 
质 和 做 功 的 数值 无 关 。 卡 语 热机 的 这 一 性 质 


构成 了 卡 庄 定理 的 第 一 个 内 容 : 相同 的 高 温 
HYR QUE T) 和 低温 热源 CHET.) [ALL 
作 的 一 切 可 BUHL, 无 论 Pi ha [ 质 其 效率 
都 相等 。 卡 详 定 理 的 第 二 个 内 容 说 : 相同 的 
高 温 热 源 (温度 T,) 和 1 低温 pi ao 
间 工 作 的 一 DARA WLR 8, AKT 
逆 机 的 效率 。 卡 详 定 理 的 两 个 内 容 可 在 
加 原理 的 基础 上 证 明 。 若 两 热 产 、 工 质 和 热 
机 装置 联合 系统 组 成 孤立 系 ， AIA 
FOR SEK“ Ma RAAEN: 
AS=- (| Q, |/7) + (| Q,|/T) = 
—(|O,|/7,) + a | - | w|)/T,)>0 
APACER n=|W/10,| <1- (T/T), sep 
号 和 小 于 与 分 另 ta 逆 热机 。 


这 正 是 卡 详 定 理 要 求证 明 的 内 容 Bate 
出 ， 卡 详 定 理 不 仅 对 卡 诡 热 机 成 立 ， 它 对 


K es Hl ALB ] 样 成 立 ， 


Kapicha 
卡 皮 察 Kapitsa, Pyotr Leonidovich (1894- 
07-08 ~1984-04-08) 苏联 物理 学 家 = 
Pig TR IS. 1918 EEE TREE 
K 1921 年 赴 英 国 ， fe SINE AEF Shab Ht 
验 室 从 E. 卢 瑟 福 工作 。1929 年 被 选 为 英 
学 会 会 员 。1930 年 到 1934 年 担任 皇 


ot ZZ le 
家 学 会 蒙 德 实验 室 主任 。1934 年 他 回 苏联 


参加 一 次 学 术 会 
以 后 未 能 再 返 剑 
恬 ， 随 后 在 莫 斯 
科 筹 建物 理 问 题 
研究 所 , 并 担任 
所 长 直到 逝世 。 
1939 年 当选 为 苏 
联 科 学 院 院 十 
FEZ RH 
了 脉冲 强 磁 场 技 
术 和 活塞 膨胀 机 
HI Am kas. fh 
以 独特 的 方式 排除 『 技术 上 的 困难 ， 形成 
目 己 的 风格 。 这 两 项 发 明 为 在 极 疹 条 件 下 
( 强 磁 场 和 极 低温 ) 研究 物性 开 胖 了 道路 
他 早 在 1924 年 已 在 2 厘米 的 空间 范围 内 
获得 了 32 特 的 强 磁场 。 1928 年 卡 皮 察 还 发 
现 ， pee al 随 磁场 强度 线性 上 升 ， 
这 一 现象 被 称 为 卡 皮 察 线性 定律 ， 但 直到 
1957 年 才 IPT BOF 解释 
卡 皮 察 在 科学 上 最 大 的 页 了 献 是 通过 
系列 对 液态 图 的 5 实验 ， 于 1937 年 发 现 液态 
壳 的 超 流动 性 : 温度 低 于 2.17K 时 流 过 锋 颖 


的 液态 氨 的 流速 与 压 差 无 关 ， 液态 氮 是 起 
rasa HARTA BBVA Re WK AS 8 BE Z |B] AB 


A 于 PE Te JJe 194] 4 和 : 长 皮 察 发 现 当 热流 经 
id [Al ji GAMA BR HR, we Akt 
有 一 个 不 连续 的 跃 变 。 这 一 现象 被 称 为 卡 


iti 
20 世 纪 4 和 0 年代 后 期 ， 卡 皮 察 转 疝 新 的 
研究 领域 。 他 曾 发 明 两 种 高 功率 的 做 波 发 
生 器 ,还 曾 发 现 电 子 温 度 高 于 10K 时 一 种 


1978 年 
得 详 贝 尔 


新 类 型 的 高 压 等 离子 体 连 续 放 电 
他 因 在 低温 物理 方面 的 页 献 而 条 


物理 学 奖 

Kasitele 

卡 斯 特 勒 Kastler, Alfred (1902-05-03 ~ 

Wi 法 国 实验 物理 学 家 。 生 于 阿 
了 萨 斯 省 盖 布 维 莱 尔 ， 鞭 于 巴黎 。1926 年 

eA Se 校 。1936 年 获 波尔多 


大 学 理学 博士 
学 位 曾 先后 在 
波尔多 大 学 、 殉 
Kae HA KS 
ALK AA E H 
大 学 任教 。1941 
年 回 到 巴黎 高 
等 师范 学 校 任 
教 ，1952 年 升 
í 为 教授 。1954 
4 年 当选 比利时 
1964 年 为 巴黎 科学 院 院 士 ， 
柏林 、 印 度 和 匈牙利 


皇家 科学 院 院 二 
1967 年 起 先后 为 波兰 、 
科学 院 阮 士 。 


必 斯 特 勒 的 主要 页 献 是 在 1950 


年 发 现 


和 发 展 了 研究 原子 中 赫兹 共振 的 光学 方法 ， 
即 光 磁 共振 。 光 磁 共 振 实 际 上 是 使 原子 、 
Rie gg 
的 磁 共振 同时 发 生 的 一 种 双 共 振 现象 。 这 
种 方法 可 对 原子 结构 有 新 的 认识 ， 并 a 
At fil] GU Ta AN as ABO a M et 95 BE HN — 
PBT AT Eo AUER ED aR 1966 Ei IR 
物理 学 奖 。 卡 斯 特 勒 还 研究 了 许多 原子 和 
量子 跃迁 、 相 干 效 应 等 


Kawendishi 
卡 文 迪 什 
10~ 1810-02-24) 

:于 法 国 尼斯， 


ERES, 


Cavendish, Henry (1731—10- 
英国 物理 学 家 和 化 学 家 。 
竣 于 伦敦 。1749 年 进 剑桥 的 
未 及 毕业 ， 于 1753 年 去 欧 
洲 大 陆 。 不 入 回 
伦 致 ， 在 他 父 杀 
(实验 科学 家 ) 
的 实验 室 中 从 
事 科 学 研究 工 
作 。1760 年 被 


选 为 英国 星 家 
学 会 会 只， 他 还 


是 法 国 科 学 阮 
的 外 国 院士 。 卡 
文 迪 什 的 一 生 是 在 实验 室 和 图 书馆 里 度 过 
的 ,为 了 致力 于 科学 , 他 几乎 过 着 隐居 生活 ， 
很 少 与 人 往来 ， 终 身 未 婚 。 

1798 年 卡 文 迪 什 设计 了 一 台 灵 敏 的 捏 
秤 ， 以 此 进行 了 闻名 的 扭 简 实 验 ， 推 算出 
地 球 的 质量 和 密度 ， 推算 出 引力 常数 G。 
因此 ， 使 万 有 引力 定律 不 再 是 一 种 概念 性 
的 陈述 ， 而 是 一 条 定量 的 适用 于 地 面 上 一 
切 物体 的 精确 定律 。 这 个 实验 开 精 微 测 定 
技术 的 先河 。 在 电学 方面 ， 卡 文 迪 什 独 目 
发 现 : 一 对 电 何 之 间 的 作用 力 与 ENL 
的 距离 平方 成 反比 。 他 在 M. 法 拉 第 之 先 ， 
用 实验 演示 了 电容 盔 的 电容 取决 于 介 了 
们 两 板 之 同 交 物 质 。 他 最 时 建立 了 电 六 的 
概念 ， 发 现 导 体 两 端的 电势 与 通过 它 的 电 
流 成 正比 -他 还 研究 了 热 现象 , 通过 对 硫磺 、 
关 、 玻 璃 等 的 测试 ， 发 现 了 比 热 和 潜 热 的 
ete fan eon 卡 文 迪 什 发 
现 水 的 成 4 空气 中 的 氮 与 氧 的 比 
re 国家 eT acm 


性 质 ， 确 定 最 耐 磨 的 黄金 合金 ， 以 减少 
币 的 磨损 消耗 。 
发文 迪 什 逝世 后 留 下 的 大 量 财产 ，| 


We hehe 
大 学 建立 物理 实验 室 。 这 个 实验 室 在 1874 
年 建成 ， 为 纪念 卡 文 迪 什 而 定名 为 卡 文 迪 
什 实验 室 。 


Kawendishi Shiyanshi 
卡 文 迪 什 实验 室 Cavendish Laboratory 卡 
文 迪 什 物 理 实 验 军 的 简称 。 为 英国 剑桥 大 


Bl 卡 文 迪 什 实验 室 原 址 


学 的 系 级 实验 室 ，20 世 纪 70 年 代 正 式 定 其 
名 为 物理 系 。 创 建 于 1871 年 。 为 纪念 在 科 
学 上 曾经 作出 重大 页 献 的 H. 卡 文 迪 什 ， 他 
T EA el eee am 第 七 代 德 文 

公事 卡 文 迪 什 捐资 兴建 该 实验 室 。1874 
ep nee 
址 院内 建立 了 蒙 德 实验 室 。1974 年 搬迁 到 
剑桥 西 郊 新 址 。1990 年 后 在 新 址 建立 微 电 
子 楼 和 交叉 学 科研 究 中 心 ， 再 加 上 西 郊 的 
穆 拉 德 射电 天 文 台 ， 形 成 规模 很 大 的 综合 
的 实验 物理 研究 机 构 。 

卡 文 迪 什 实验 室 是 世界 上 最 著名 的 科 
研 和 教学 机 构 之 一 ,也 是 最 早 建立 实验 教 
学 体制 和 培养 实验 物理 研究 生 的 科学 机 
构 ， 在 现代 科学 单 命 和 科学 发 展 中 发 挥 了 长 
期 的 核心 作用 。 历 任 卡 文 迪 什 教授 或 物理 系 
主任 及 其 任期 分 别 是 : LC. ARIMA, 1871~ 
1879; 瑞 利 ，1879~ 1884; JJ. 汤 姆 孙 ，1884~ 
1919; E. %46, 1919~1937; W:L .布拉格 ， 
1938~ 1953; N.F. 英 脱 ，1954~ 1971;，A.B. 皮 


由 德 ，1971 一 1983; S. Æ 78 46, 1983~1995; 
R.H. 弗 伦 德 ，1995~ ”= 爱德华 从 1989 年 起 


任 剑 et 之 后 ， 不 天 兼任 物理 系 主 


任 ， 而 由 A. 翟 伊 继任 系 主任 ，1998 年 又 由 
M. S. “es 担任 至 =, 
在 该 室 闻 名 于 HAH tA, A 


克 斯 韦 的 电磁 理论 (1873), 汤姆 孙 发 现 电 
子 (1904), Fae AH a B. y HAR (1898) 
和 和 人工 打破 原子 核 及 人 工 元 素 娘 变 (1917~ 
1930), ]. 查 德 威 克 发 现 中 子 
(1932), M.L. All oh A A A 
福 等 验证 质 能 等 当 定律 (1933)， 
].D. 考 克 饶 夫 和 了 E. 工 S. 瓦 尔 顿 发 


HAY 高 压 :从 加 器 (1928~ 1930), 
F.H.C. 殉 里 克 和 1].D. 沃 森 发 现 


et 去 构 (1953), M. $f 
尔 发 现 射电 天 体 (1950 一 1965 )， 
A. AAR A+ AI. DL as Ze BW Bk E 
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(1967)， 莫 特 发 现 非 品 半 导体 等 。 原 子 的 电 
子 结构 模型 、 原 子 核 的 质子 和 中 子 结构 模 
型 、X 射 线 晶体 结构 和 布拉格 定律 、DNA 
双 曙 旋 结 构 模 型 、 约 瑟 夫 森 超 导体 隧道 效 
应 理论 、 非 晶 半 导体 理论 、 超 导电 流 密 度 
方程 、 胶 体 流动 方程 等 ， 也 是 这 个 实验 室 
取得 的 重大 成 果 。 

分 子 生物 学 的 巨大 发 展 ， 是 从 该 室 在 
1953 年 发 现 的 DNA 双 螺旋 结构 和 马 的 血红 
和 蛋白质 与 肌 红 和 蛋白 质 的 大 分 Wi 
1962 年 分 子 生物 学 组 从 该 室 分 离 出 去 ，3 
建立 了 剑桥 MRC 分 子 生物 实验 室 。 

卡 文 迪 和 什 实验 室 曾 经 以 “培养 人 才 的 
苗 转 ”和 “世界 物理 学 家 的 圣地 ” 闻名 于 世 。 
仅 由 于 主要 在 该 室 的 工作 而 获得 诺 贝尔 奖 
的 科学 家 就 达 25 人 之 多 。 “ACER Æ 
该 室 的 重要 传统 。 实 验 者 本 人 最 了 解 需要 
什么 样 的 仪器 。 目 己 构 思 、 设 计 和 制作 仪器 、 
自 做 实验 ， 对 于 取得 大 量 的 原创 性 成 果 和 
培养 出 诸多 杰出 的 物理 人 才 起 了 很 大 作用 。 
例如 ， 发 现 电 子 、 中 子 、 放 射 性 辐射 和 元 
gion et 手动 和 自动 的 
Ze. EM. Eas. PS 
Sie. X HARDIE eee. ene 
ASS A. X AR AE Ye 
镜 、 光 学 天 文 望 远 镜 等 都 是 该 实验 室 自 己 
设计 和 制造 的 。 培 植 新 想法 、 独 立 选 题 和 
开拓 新 领域 是 该 室 长 期 具有 的 特色 和 传统 ， 
几乎 所 有 重要 的 和 带 有 方向 性 的 课题 都 是 
在 此 基础 上 择优 培植 起 来 的 。 该 室 的 A. 
H. 威 耳 让 在 1931 年 提出 的 能 市 理论 ， 英 特 
在 20 世 纪 三 四 十 年 代 藉 以 对 固体 物理 理论 


作出 重要 建树 ，1965 一 1968 年 间 莫 特 在 理 
ne 
弗 伦 德 等 从 分 子 - 电 子 锋 件 设计 着 眼 ， 研 


tt hte he lal el 在 90 年 
代 初 开发 出 PPV ( 聚 - 对 亚 乙 烯 基 茶 ) AES: 
体 发 光 材 料 ， 并 用 它 制 成 发 光 二 极 管 和 开 


发 出 可 折 盖 的 彩色 薄 平 面 电视 等 。 该 室 在 
半导体 物理 和 应 用 的 研究 上 ， 获 得 了 70 多 


年 可 持续 的 原创 性 发 展 。 

迁 入 新 址 后 ， 该 室 适 应 固体 物理 和 凝 
聚 态 物理 大 发 展 的 需要 ， 半 导体 、 超 导体 、 
多 体 、 胶体. 超 流体 等 的 研究 力度 大 大 加 强 。 
20 世 纪 80 年 代 初 以 后 凝聚 态 的 理论 与 实验 
研究 规模 日 益 壮 大 ， 达 到 该 室 的 实力 和 人 
员 的 四 分 之 三 左右 。 


在 射电 天 文学 方面 ， 
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建成 5 干 米 射 电 天 线 阵 和 光 干 涉 仪 系统 ， 观 
测 范 围 已 超出 射电 区 域 ， 并 转向 天 体 物 理 
的 观测 和 研究 。 超 导体 研究 中 心 现 已 发 展 
成 交叉 学 科研 究 中 心 。 此 外 ， 尚 有 微 结 构 、 


低温 物理 、 高 能 物理 、 电 子 显微镜 、 微 电 
子 等 11 个 学 科 组 


在 科学 管理 上 ， 该 室 建立 过 研究 小 组 
和 研究 团队 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 由 于 研 
究 生 和 教 职 人 员 数 目 大 量 增加 ， 设 立行 政 
秘书 和 秘书 体制 以 负责 行政 工作 。 此 外 ， 
在 室 或 系 主任 之 下 建立 以 专业 区 分 的 ， 从 
研究 到 设备 制造 均 相 对 独立 的 研究 集团 ， 
这 些 科 人 研 管理 方法 , 已 经 被 各 国 科 研 机 构 
广泛 采用 。 


Kai'erwen 
开尔文 Kelvin, William Thomson, Baron 
(1824-06-26~1907-12-17) 英国 物理 学 
家 。 原 名 W. 汤 姆 孙 。 生 于 爱尔兰 贝尔 法 斯 
特 ， 蓉 于 苏格兰 内 登 堆 尔 。 由 于 装 设 大 西 
PE T JER E ie 
AD), 英国 
政府 于 1866 
oF EY tt 1 BF 
ts EAT 
1892 年 封 他 
BB. A 
称 开 尔 文 勋 
BF. 1846 年 
被 选 为 格拉 
斯 哥 大 学 目 
直到 1899 年 退休 。1904 年 他 
1851 年 
当选 英国 皇家 学 会 会 员 ，1890~1895 年 任 学 
会 会 长 。 开 和 尔 文 的 科学 活动 是 多 方面 的 。 他 
对 物理 学 的 主要 贡献 在 电磁 学 和 热力 学 方 
面 。 和 开尔文 是 热力 学 的 主要 葛 基 者 之 一 。 
热力 学 开尔文 根据 $. 卡 详 的 热 理 论 
于 1848 年 创立 绝对 温标 ，1854 年 经 过 修改 ， 
在 100 年 之 后 即 1954 年 为 国际 会 议 所 确认 。 
开尔文 是 热力 学 第 二 定律 的 两 个 主要 葛 基 
人 之 一 (BAER RHE). 他 关于 第 
Bt lg nae Bl oA 


然 哲学 教授 ， 
出 任 格拉 斯 哥 大 学 校长 ， 直 到 逝世 。 


rast, 3 -和 derie aN 
ETEN, 文 从 热力 学 第 二 定律 断 
n E ain 

在 热力 学 方面 的 贡献 还 有 : 一 是 从 理 


论 研究 上 预言 一 种 新 的 温差 电 效应 ， 后 来 
泵 为 汤姆 孙 效 应 ， 这 是 当 电 流 在 温度 不 均 
IRI ESAS “a RR ACI 

是 开尔文 和 JP. 焦 耳 合 作 的 多 孔 塞 实验 ， 
研究 气体 通过 多 孔 守 后 温度 改变 的 现象， 


在 理论 上 是 为 了 研究 实际 气体 与 理想 气体 
的 差别 ， 在 实用 上 后 来 成 为 制造 液态 空气 


工业 的 重要 方法 ( 见 焦耳 -汤姆 孙 效 应 )。 


电磁 学 和 海 撒 电缆 在 电磁 学 方面 ， 
开尔文 研究 了 沫 顿 瓶 的 振荡 放电 ， 提 出 解 
决 电路 问题 的 电 像 法 。 他 试图 把 电磁 现象 


和 光 现 象 在 牛顿 经 典 力 学 的 框架 上 建造 起 

Ko 为 此 他 热衷 以 太 理论 。 由 于 以 太 不 能 

ego 仿 测 出 来 ， 致 使 他 说 出 “19 世 纪 马 
”那样 的 话 Ho 


1856 年 开尔文 负责 装 设 大 西洋 海底 电 
缆 ， 并 对 海底 电报 作 理 论 研究 ， 使 英国 在 


St ei Le 
开尔文 得 出 了 信号 传播 速度 减 慢 与 电线 


ed 
开尔文 为 了 成 功 地 装 设 海底 电缆 和 实 
现 通 信 而 研究 了 各 类 电工 仪器 。 他 发 明镜 
式 电流 计 ， 改 进 虹 吸 式 收报 机 ， 以 及 创制 
绝对 静电 计 、 开 尔 文 电 桥 、 圈 转 电流 计 等 。 
尤其 是 建立 电磁 量 的 精确 单位 标准 ， 根 据 
他 的 建议 ，1861 年 英国 科学 协会 还 设立 了 
-个 电学 标准 委员 会 。 为 近代 电磁 学 的 发 
展 黄 定 了 单位 制 基础 。 


AERP 开尔文 从 地 面 散 热 的 快 
慢 估 计 出 ， 假 如 没有 其 他 热 的 来 源 ， 地 球 
NBA SSH ABLE RSLS RH ALE 


Ko 这 个 时 间 比 地 质 学 家 和 生物 学 冢 的 佑 
HINS 1896 FEI T ATEH. H 
现 了 热 的 新 来 源 ， 开 尔 文 的 估计 错误 得 到 
解释 

开尔文 的 思想 很 丰富 ， 数 学 能 力 很 强 ， 
他 对 科学 有 广泛 的 兴趣 ， 除 电磁 学 、 热 力 
学 之 外 , 还 涉及 流体 力学 、 地 球形 状 、 潮汐 、 
大 气 电 、 地 热 、 地 球 上 自转 和 地 磁 学 中 有 关 
地 球 物 理 的 许多 问题 。 他 终生 不 懈 地 致力 
于 科学 事业 ,不 怕 失 败 ， 永 远 保 持 乐 观 的 
精神 。 他 在 当时 科学 界 享有 极 高 的 声望 ， 
受到 英国 本 国 和 欧美 各 国 科学 家 的 推 党 。 


Kaimolin Angneisi 

开 默 林 ' 昂 内 斯 Kamerlingh Onnes, Heike 

ace ~ 1926-02-21) 
FRESTAR, 

T nee FFAs 


何 兰 物理 学 家 。 
ARF Seth, 1870 VER 
次 年 去 德国 海德 堡 师 从 于 
R.W. 本 生 和 
GRR REA 
回国 后 于 1879 
年 在 格 罗 宁 根 
大 学 获 博 士 学 
位 。1882 年 任 
KK RH 
物理 学 教授 。 他 
创建 的 羔 顿 实 
验 室 ， 是 世界 车 
名 的 低温 研究 中 心 之 一 。 开 默 林 昂 内 斯 在 
菜 顿 任教 所 年 ，1923 年 退休 。 后 人 为 了 纪 
念 他 ， 把 莱 顿 实验 室 改 以 他 的 姓氏 命名 
FR BRAK mA STE (i EE ek A 

系列 重要 贡献 。1906 年 液化 氧气 。 1908 年 


他 将 最 后 一 人 1 


\ 被 认为 是 永久 气体 的 氨 气 演 
化 。 从 而 使 区 体 \ 液 体 之 间 的 绝对 界线 肖 失 

这 之 后 把 研究 工作 转向 系统 地 测 量 电 阻 随 
温度 的 变化 关系 。1911 年 他 发 现 纯 的 水 银 
样品 在 低温 4.22 一 4.27K 时 电阻 消失 ， 接 着 
又 发 现 其 他 一 些 金属 也 有 这 样 的 现象 。 他 
把 这 种 现象 称 为 超 导 电 性 。 他 的 这 一 发 现 ， 
开辟 了 一 4 \ 连 新 的 物理 领域 在 发 现金 属 
超 导 电 性 以 后 ， 开 默 林 ' 昂 内 斯 满怀 希望 
着 手 绕 制 强 磁 体 。 但 出 乎 他 的 意料 ， 超 导 
体 在 通 上 不 太 大 的 电流 后 ， 超 导电 性 就 立 
即 消 失 。 经 过 细致 研究 ， 他 进一步 发 现 了 
Be NS ne A ky 
温 物 理 所 作 出 的 杰出 贡献 ， 开 默 林 … EA 
EO TEES 贝尔 物理 学 奖 。 


Kaipule dingli 


开 普 勒 定 律 Kepler’slaws 关于 行星 运 


动 的 三 大 定律 。 德 国 天 文学 家 ]. 开 普 勒 仔细 
ATANAS T B. BARTATA EKE 
长 时 间 的 观测 资料 ， 总 结 出 这 三 大 定律 。 


O ki eri am, os 


ot A, PA 
相对 于 太阳 的 运动 轨迹 为 椭圆 PP,P,P; P', 
PSP' =2a AAA KE. 

如 行星 的 向 公 (太阳 中 心 到 行星 中 心 
的 连 线 ) 在 相等 的 时 间 内 所 扫 过 的 面积 相 
等 ， 即 面积 定律 。 由 于 局 形 P,SP, 和 PSP' 
的 面积 相等 ， et 付 近 比 远 
日 点 附近 移动 得 更 快 . 


P; 
P’ 


面积 定律 示意 图 

这 两 条 定律 是 在 1609 年 出 版 的 《新 天 

学 》 一 书 中 提出 的 。 

@ 行 星 围绕 太阳 运动 的 公转 周期 的 平 
方 与 它们 的 轨道 半 长 径 的 立方 成 正比 。 设 
7 为 行星 公转 周期 ， 则 <V7 ”= 常数 。 这 条 定 
律 是 在 1619 年 出 版 的 开 普 勒 另 一 著作 《 宇 
宙 谐 和 论 》 中 提出 的 。 

这 三 条 定律 为 万 有 引力 定律 的 发 现 葛 
定 了 基础 。 从 万 有 引力 定律 和 牛顿 运动 定 
律 也 可 以 推出 开 善 勒 定 律 ， 只 是 需要 对 其 
中 第 三 定律 进行 修正 ， 即 改 成 : 

a 
T(M+m 
式 中 C 为 第 数 ， 别 为 太阳 和 行星 
的 质量 。 


MFU m4r 


kai-252 zhongziyuan 
钢 -252 中 子 源 
发 裂变 放出 中 子 的 辐射 产 。 


*Cf neutron source 可 自 


与 同位 系 中 了 于 


中 子 相对 强度 (积分 值 为 1) 


1.0 
10° 
10° 
10° 


10 12 14 
See 


SCARE PFA 
?cf 的 主要 核 性 质 
a 衰变 ]9 


RAIA 


2.31x102 中 子 /( 秒 "页 


wt 
2.348 兆 电子 伏 
6.117 JKE TAR 


1.3x10 光子 / ( 秒 : 克 ) 


Ww/ 


子 输出 率 
每 次 自发 裂 
= 


有 效 半 衰 期 


二 


18.8 FL/ 7 (a 衰变 ) 
19.7 瓦 / 克 (自发 裂变 ) 


Na H S | Mat Ot 
|i aha 


源 相 比 , 这 种 ”cf 自发 裂变 中 子 源 的 最 
大 优点 是 中 子 输出 高 , 可 达到 2.31x10™ 
中 子 / ( 秒 * 克 )， 其 中 子 能 谱 示 于 图 。 

此 外 ， 这 种 中 子 源 不 需要 壮 物 质 ， 因 
此 体积 很 小 ， 且 衰变 热 亦 低 。 可 应 用 于 时 
外 勘探 、 海 底 资源 调查 、 生 产 过 程控 制 在 
线 分 析 等 。”Cf 的 主要 核 性 质 列 于 表 。 


Kangpudun 
康 普 顿 Compton, Arthur Holly (1892—09- 
10~ 1962-03-15) 美国 物理 学 家 。 生 于 俄 
玄 俄 州 伍 斯 特 ， 
革 于 加 利 福 尼 
亚 州 伯克利 。 
1916 年 在 普 林 
斯 顿 大 学 获 博 
士 学 位 , 后 在 
明尼苏达 大 学 PrF 
IE žo 192078 pees 
起 任 圣 路 易 斯 a 
华盛顿 大 学 物 


理 系 主任 , 1923 年 起 任 芝加哥 
大 学 物理 系 教授 , 1945 年 起 任 
华盛顿 大 学 校长 ，1953 一 1961 
年 改 任 自然 哲学 名 誉 教授 。 
1962 年 在 加 利 福 尼 亚 大 学 伯 克 
利 分 校 预定 作 系 统 讲演 ， 讲 了 
两 次 后 逝世 。 

1917 一 1919 年 ， 康 普 顿 做 
了 两 个 有 意义 的 工作 ; 一 个 是 
用 实验 确定 了 X 射线 强度 与 H 
射 角度 的 关系 ， 提 出 电子 半径 
jel 厘米 的 假设 ; 一 

是 根据 磁性 晶体 的 反射 又 射 
eee 并 预 
料 到 铁 磁 性 起 源 于 电子 的 内 豪 
磁 矩 ， 后 为 他 的 学 生 于 1930 年 
证 实 。 其 最 大 贡献 是 1920 年 通 
过 实验 发 现 X 射 线 被 晶体 散射 
后 ， 散 射 波 中 除 原 波 长 的 疲 外 ， 还 出 现 波长 
增 大 的 波 ， 这 现象 以 后 被 称 为 康 普 顿 效应 。 
1922~1923 年 ， 他 采用 光子 (能 量 为 Iw,， Z) 
景 为 hv/c) 和 自由 电子 (质量 为 m.， 能 量 和 
动量 都 忽略 不 计 ) 的 简单 碰撞 的 理论 ， 证 
实 了 这 个 效应 。 为 此 ， 获 得 1927 FH DIR 
物理 学 奖 (与 C.TR. 威 耳 孙 分 享 )。 中 国 物 

理学 家 吴 有 训 在 康 普 顿 实验 室 中 又 做 了 大 
量 实验 ,排除 了 一 些 人 对 康 普 顿 效 应 的 怀 
疑 。 以 后 电子 的 h/m.c 这 个 值 被 命名 为 康 普 
顿 波长 。 这 个 实验 不 仅 证 实 光 的 波 粒 二 象 
性 ， 也 直接 证 实 了 微观 系统 同样 遵循 能 量 
守恒 和 动量 守恒 定律 。1930 年 以 后 ， 康 普 
顿 的 主要 研究 兴趣 转 入 宇宙 线 领 域 ， 发 现 
了 逆 康 普 顿 效应 。 发 现 宇宙 线 的 强度 随 纬 
度 和 高 度 而 变化 。1941 年 向 国家 科学 委员 
会 递交 了 关于 军用 原子 能 的 报告 ， 促 成 了 
1942 年 开始 的 曼哈顿 工程 。 


Kangpudun xiaoying 
康 普 顿 效应 Compton effect X HARD 
质 散 射 后 ， 散 射流 中 出 现 波长 比 入 射 疲 波 
长 为 长 的 成 分 的 现象 。 又 称 康 普 顿 获 射 。 
1920~ 1923 FH AH RARR REZ 
应 可 归结 为 : 中 原 入 射 方向 (散射 角 9=0) 
只 包含 波长 为 如 的 成 分 ; Mo AONE thik 
射 方 向 均 包含 波长 为 如 及 14> 如 的 两 种 成 分 。 
@@ 波 长 差 A=4- 加 ， 谱 线 强度 随 散射 角 6 的 
增 大 而 增加 (Aa). OIA TIAA AA 
散射 物质 无 关 ， 波 长 为 4 的 谱 线 强度 随 散 射 
元 素 的 原子 序数 的 增加 而 减弱 (图 b)。 

经 典 波 动 理论 无 法 解释 康 音 顿 效应 。 
康 普 顿 利 用 A. 爱 因 斯 坦 确立 的 光子 概念 ， 
把 上 述 散 射 效应 看 成 是 X 射 线 光 子 与 敬 射 
物质 中 的 静止 自由 电子 作 弹 性 碰撞 的 结果 ， 
在 理论 上 导出 了 波长 差 与 散射 角 的 关系 : 


AA= 24 sin” E 
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康 普 顿 散射 的 谱 线 强度 分 布 

st rH A.=h/m,c=0.00 243 纳 米 ， 称 康 普 顿 波 
长 。m. 为 电子 的 静止 质量 ,4 为 普 朗 克 常 数 。 
康 普 顿 效应 的 成 功 解释 为 光 的 量子 性 又 一 
次 提供 了 有 力 证 据 。 严 格 说 来 物质 中 的 自 
由 电子 并 不 是 静止 的 ， 被 电子 散射 的 X 射 
线 光 子 必须 考虑 多 普 勒 频 移 ， 利 用 这 一 效 
应 可 了 解 电子 在 原子 中 的 运动 情况 。 


kangcixing 

抗 磁 性 diamagnetism ” 组 成 物质 的 原子 
中 ， 运 动 的 电子 在 磁场 中 受 电 磁感应 而 表 
现 出 的 属性 。 外 加 磁场 使 电子 轨道 动量 矩 
绕 磁场 进 动 ， 产 生 与 磁场 方向 相反 的 附加 
磁 矩 ， 故 磁化 率 x 共 为 很 小 的 负 值 (10° ~ 
10“ 量 级 )。 因 此 , 所 有 物质 都 具有 抗 磁性 ， 
但 大 多 数 物质 的 抗 磁性 被 其 顺 磁性 所 掩盖 ， 
只 有 一 小 部 分 物质 表现 出 抗 磁性 。 情 性 气 
体 原 子 表现 出 的 抗 磁性 可 直接 测量 。 一 些 
离子 的 抗 磁性 只 能 从 其 他 测量 结果 中 推算 
得 到 。 这 些 物 质 的 xx 的 绝对 值 与 原子 序数 
Z 成 正比 ， 并 与 外 层 电 子 的 轨道 半径 的 平方 
成 正比 , 与 温度 的 变化 无 关 ， 称 为 正常 抗 
磁性 。 少 数 材料 (Bi, Sb) 的 x 比较 大 
(可 达 10“~10” 量 级 )， 随 温度 上 升 变 化 较 
快 ， 称 为 反常 抗 磁性 。 早 年 曾 用 Bi 做 测量 
磁场 的 传感器 材料 。 金 属 中 目 由 电子 也 具 
有 抗 磁性 ， 并 与 温度 无 天 ， 称 妆 道 抗 磁 性 。 
但 因 其 绝对 值 为 其 顺 磁性 的 1/3， 始 终 被 掩 
mt Dill. 在 特殊 条 件 下 ,金属 的 抗 磁 
性 随 磁场 的 变化 有 振荡 特征 ， 称 为 德 喻 斯- 
范 阿 尔 文 效应 ， 是 费 米面 测量 的 重要 方法 。 
超导体 中 有 超 导 电 流 时 ， 存 在 远 斯 纳 效 应 
时 具有 很 强 的 抗 磁性 ， 其 抗 磁 磁 导 率 为 
一 4r。 


Kaokeraofu 
考 克 饶 夫 Cockcroft, John Douglas (1897- 
05-27 ~ 1967-09-18) 英国 实验 物理 学 家 。 
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科 ke 


A 4) be AB AY 
FE fi Se tm, 2% 
于 剑 Hf. 1914 
年 入 曼彻斯特 
大 学 给 可; 

年 后 应 召 入 伍 
1918 年 退伍 后 
继 在 该 校 求 

入 剑桥 大 
er 
1939 F RH KREME P BML, 
先 为 PL. 卡 皮 察 低温 实 验 设 计 强 电磁 Stk, Ia 
和 E.T.S. 瓦尔 顿 合作 设计 高 压 倍加 器 ， 以 加 
速 质子 。1931 年 与 所 尔 顿 一 起 第 一 次 使 旬 
We AA. FRB SALA aR RL SLEW 
反应 的 新 时 代 。 为 此 ， 他 们 同 获 1951 F 

yer 
一 次 世界 大 战 期 间 ， 


75 RAMS 


雷达 、 ERR 和 战 时 核 研 究 。 领导 了 在 
加 拿 大 蒙特 利 尔 的 核反应 堆 建 设 。1946 年 


返回 英国 , 被 指定 为 哈 韦 尔 原子 能 研究 所 
的 第 一 任 所 长 。1960 年 任 剑 桥 大 学 新 成 立 
的 丘 享 尔 学 院 院 长 . 


Ke ang-Tanuji 
HD-A Cohen-Tannoudji, Claude 
(1933-04-01~ ) 法 国 物理 学 家 。 生 于 阿 
尔 及 利 亚 的 康 斯 坦 ]。1962 年 获 巴 黎 高 等 
师范 理学 博士 学 位 。1973 年 任 巴黎 法 兰 西 
> be li fat 
子 物理 学 教 
授 。 法 国 科 学 
院 院 士 。 

= 塔 

mh SN 

小 组 开发 了 
用 激光 把 气 
体 冷 却 到 WK 
范围 的 方法 ， 
把 冷却 了 的 
原子 陷阱 ” 


aa 


原 于 悬浮 或 拘捕 在 不 同类 型 的 
中 。 他们 和 朱棣 文 的 小 组 以 及 W.D. 菲 利 普 


斯 的 小 组 一 起 , 不断 提高 原子 阱 的 精度 和 
原子 冷却 的 水 平 ， 发 明了 “偏振 梯度 冷却 
法 。 他 们 还 在 一 系列 的 实验 中 证 明 ， 利 用 
多 普 勒 效应 可 使 最 冷 的 原子 最 终 达 到 无 吸 
收 的 相干 释 加 状态 ， 从 而 发 明了 所 谓 的 “ 速 
度 选 择 相干 布 居 陷阱 法 ”"。1988 年， 他 们 用 
两 组 相同 传播 的 激 交 束 , 证 明了 一 维 冷却 
可 达 2hK 的 温度 。1994 年 他 们 用 两 对 相互 
正 交 并 相向 传播 的 激光 束 ， 证 明了 二 维 冷 
却 可 达 250nK。1995 年 的 实验 发 展 到 用 二 
对 激光 束 ， 演示 了 沿 三 个 方向 的 冷却 ， 最 
低 的 温度 达到 180nK。 由 于 激光 冷却 和 俘获 
原子 的 开创 性 实验 ， 他们 同 获 1997 年 诺 由 
尔 物理 学 奖 。 


Keliaoli jiasudu 

科 里 奥 利 加 速度 Coriolis’ acceleration 
动 点 作 复合 运动 时 ， 动 点 绝对 加 速度 中 的 
一 个 组 成 部 分 。 以 a. 表 示 ， 其 大 小 与 方向 
由 下 式 决 定 : 

a. =20X V, 

式 中 w 是 转动 坐标 系 的 角速度 ,vw 是 动 点 
的 相对 速度 ,此 加 速度 是 法 国力 学 家 G.G. 科 
里 奥 利 于 1835 年 在 研究 水 轮机 中 水 的 运动 


时 提出 的 ， 故 名 科 里 奥 利 加 速度 ， 简称 科 
氏 加 速度 。 见 相对 运动 。 
Keli’aolili 


科 里 奥 利 力 Coriolis’ force 质点 在 转动 
坐标 系 中 作 相 对 运动 时 所 受到 的 力 。 全 称 
为 质点 的 科 里 奥 利 惯性 力 。 简 称 科 里 奥 利 
力 或 科 氏 力 。 数 学 表达 式 为 : 
F. agi Me 
，z 为 相对 于 动 坐标 系 
的 速度 ， so 
右 以 地 面 为 惯性 系 (固定 坐标 系 )， 绕 
HEHA ofS SiR 动 的 圆 盘 为 非 
惯性 系 (转动 坐标 系 )， 质 点 履 相 对 转动 坐 
标 系 有 相对 速度 v,。 在 转动 坐标 系 中 观察 ， 
质点 的 科 氏 力 与 运动 方 同 垂直 且 指 加 右 侧 ， 
它 引 起 质点 运动 右 偏 (图 1)。 


v - 
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图 1 转动 国 盘 中 的 科 氏 力 
在 考虑 地 球 绕 南北 极 轴 的 自转 时 ， 应 


把 地 心 坐 标 系 Oxyz (原点 在 地 心 ， = 指 
[A] = “ABD” 的 恒星 ) 作为 惯性 系 , 与 
地 球 固 结 的 动 坐标 系 为 非 惯性 系 ， 地 球 表 
面 上 茶 物 体 相 对 地 球 有 水 平 速度 w， 则 科 


与 六 ,垂直 且 水 平 指 癌 右 侧 (图 
2mQ.xv,， 式 中 人 @ 为 地 


REJ F. 
2), KA)AF.=- 
zl 


图 2 考虑 地 球 自转 的 科 氏 力 


球 目 转角 速度 & 在 argh :上 的 投影 


Kit, g 为 纬度 ( n HE, MA NA) 
HF 2 =7.29x10° eft 
于 3 san D 


Wo WALKER AHA ee to, EY i ie 
Aa thi i» 在 炮兵 的 射程 表 中 都 考虑 这 种 影 
啊 ， 并 对 初始 射 角 进行 了 修正 。 在 科 氏 力 
作用 F, JEER nA FNP RE r 
重 。 大 气 的 流动 也 受到 科 氏 力 的 影响 。 如 
果 有 气压 梯度 ， 大 气 运动 速度 方向 与 等 压 
线 垂直 ， 由 高 压 区 到 低压 区 (图 3a)。 但 由 
Oh 风速 方向 


低压 区 


fray HDX 


等 压 线 
a 只 有 气压 梯度 力 


气压 梯度 力 


低压 区 


c hë 
图 3 科 氏 力 对 大 气 运 动 的 影响 
于 科 氏 力作 用 ， 北 半球 的 气流 逐渐 右 偏 并 
形成 与 等 压 线 平 行 的 风 ， 而 科 氏 力 与 气压 
梯度 力 平衡 (图 3b)， 这 种 WUER PN 为 地 转 


Ao 台风 是 一 种 猛烈 的 气 许 ， 产 生 于 热 市 
海洋 上 。 台风 中 心气 体 受 热 bt 气压 极 低 ， 


周围 气体 流入 ， 在 科 氏 力作 用 下 形成 气旋 
(图 3c)s。 在 北半球 它 是 逆 时 针 癌 的 ， 
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A A) BO Ae 
Kena er 
科 纳 尔 Cornell, A LA ) 


ingen 又 译 科 内 尔 。 生 于 加 利 福 

已 亚 州 。 pet Let 
n 1990~ 1992 年 在 疲 尔 德 市 天 体 物理 学 联 
合 实验 室 (ILA) 做 博士 后 研究 从 1992 年 


起 任 美国 国家 标 
准 与 技术 研究 院 
高 级 科学 家 。 
1995 年 起 兼任 
波 尔 德 市 科 罗 拉 
多 大 学 物理 系 教 
授 。 

1995 年 6 
月 5 日 科 纳 尔 和 
C.E. a & Ar Æ 
JILA 小 组 第 一 次 实现 了 从 和 狗 原子 稀薄 气体 
中 获得 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝聚 体 ， 研 究 iT R 
体 中 集体 的 激发 和 涡 旋 的 形成 。 在 他 们 之 
后 ， 麻 省 理工 学 院 的 W. 克 特 勒 小 组 也 作出 
了 相同 的 发 现 。 为 此 ， 科 纳 尔 和 克 特 勒 与 
威 曼 获 2001 年 谨 贝 尔 物理 学 奖 。 


keguanceliang wanquanji 
可 观测 量 完全 集 observable quantity, com- 
plete set of 量子 体系 的 一 组 彼此 对 易 、 轩 
数 独立 的 力学 量 ( 见 算 符 )， 如 它们 的 共 
同 本 征 态 足以 完全 表征 体系 的 量子 态 ， 则 
称 之 为 体系 的 一 组 可 观测 量 完全 集 。 如 
这 些 可 观测 量 都 是 守恒 量 ， 则 称 之 为 守 
恒 量 完全 集 。 如 三 维 粒子 ， 它 的 坐标 各 
分 量 (x,y,z)、 动 量 各 分 量 (p,,P,,P.) 以 及 
(H, LL) 都 分 别 构成 一 组 可 观测 量 完 全 
集 ( 互 是 哈密 顿 量 , 是 角 动 量 平方 , L, 
是 角 动 量 的 z 分 量 )。 对 于 自由 粒子 ， 则 
(PPop) 和 (AL, L) 都 是 守恒 量 完全 集 ， 
但 (x,y,z) 则 否 。 对 于 中 心力 场 Y(x) 中 的 
Rf, (ALL) 为 一 组 守恒 量 完全 集 ， 而 
(x,y,z) Fl (papap) WB. 
一 组 可 观测 量 完全 集 可 笼统 记 为 瑚 ， 它 
们 的 共同 本 征 方程 表示 为 : 
F| y,)=F,| ys) 
已 为 的 本 征 值 ，| yy) 为 相应 的 本 征 态 ，” 
代表 一 组 完备 的 量子 数 。 如 玉 为 守恒 量 ， 则 
称 n 为 一 | 1) 满足 正 交 归 一 完 
MEARE GS F, 取 离 散 值 ): 
(P| Pn) =S nn 


Dal (pl=1 
体系 的 任何 一 个 量子 态 |yw) 都 可 表示 为 这 一 
组 本 征 态 的 线性 番 加 : 

\v)=Za,ly,) 
系数 的 模 方 |a,| REM TAY) FEL 
时 ， 得 到 严 值 的 概率 。 这 是 波 函 数 的 统计 
诠释 的 最 普遍 的 表述 。 


kejianguang 

ALAS visible light 对 人 有 眼 能 起 视觉 作 
用 的 光 。 本 质 上 是 电磁 波 。 不 同 波 长 的 光 
具有 不 同 的 颜色 ,从 760~400 纳 米 ， 依 次 
为 20. #8. Be. oR. A. WR. ® (图 1)， 


比 760 纳米 更 长 的 是 红外 线 ， 比 400 纳 米 更 
短 的 是 此 外 线 ， 红 外 线 和 紫外 线 都 是 人 眼 
看 不 见 的 。 


400 500 600 700 
波长 (nm) 
图 1 不 同 颜色 的 可 见 光 

人 眼 的 视觉 ， 人 眼 对 不 同 波长 的 光 具 
有 不 同 的 敏感 程度 ， 称 为 人 眼 的 视 敏 特性 。 
描述 人 眼 视 敏 特性 的 物理 量 称 视 敏 度 和 相 
对 视 敏 度 。 在 相同 亮度 感觉 条 件 下 ,不 同 
波长 光 辐 射 功率 的 倒数 可 用 来 衡量 人 眼 对 
各 波长 光明 亮 感觉 的 敏感 程度 ， 称 为 视 敏 
度 。 明 亮 环境 中 人 眼 对 波长 为 555 纳米 的 光 
最 敏感 ， 把 任意 疲 长 的 光 的 视 敏 度 与 最 大 
视 敏 度 相 比 的 比值 称 为 相对 视 敏 度 。 相 对 
视 敏 度 随 疲 长 变化 的 关系 可 表示 为 相对 视 
WHR (图 2)。 


Tey 
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HER TH » 


相对 视 敏 度 


400 一 500 600 700 
波长 (nm) 
图 2 不 同 条 件 下 的 人 眼 相 对 视 敏 曲线 
明 视 觉 和 暗 视觉 眼睛 的 视网膜 由 大 
量 光 敏 细胞 组 成 。 交 敏 细 胞 又 分 为 视 杆 细 
胞 和 视 锥 细胞 。 视 锥 细胞 集中 在 正 对 瞳孔 
的 视网膜 中 央 ， 此 处 无 视 杆 细胞 ， 越 远离 


视网膜 中 央视 锥 细胞 越 少 ， 视 杆 细 胞 越 多 。 
视 杆 细胞 只 能 感光 ， 不 能 感 色 ， 但 感光 灵 
敏 度 是 视 锥 细胞 的 一 万 倍 。 视 锥 细胞 既 能 
感光 又 能 感 色 。 强 光 作 用 下 主要 由 视 锥 细 


胞 起 作用 ， 所 以 白天 或 明亮 环境 中 ,看 到 


Wl 


400 500 600 
波长 nm) 

图 3 三 种 光谱 敏感 峰 
的 景象 既 有 明亮 感 又 有 彩色 感 ， 称 作 明 视 
觉 。 弱 光 作 用 下 主要 由 视 杆 细胞 起 作用 ， 
所 以 黑夜 或 弱 光 环境 中 ， 看 到 的 景物 全 是 
灰 黑 色 ， 只 有 明暗 感 没有 彩色 感 ， 叫 作 暗 
视觉 。 图 2 右边 是 明 视 觉 的 相对 视 敏 曲线 ， 
左边 是 瞳 视觉 的 相对 视 敏 曲线 。 租 上 暗 条 件 
下 人 了 眼 最 敏感 的 波长 为 507 纳米 ， 比 明亮 条 
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件 下 的 最 敏感 波长 小 48 纳 米 。 

色觉 的 起 源 物体 的 颜色 固然 取决 于 
照明 光 的 光谱 组 分 、 材 料 对 光 的 反射 、 透 
射 或 吸收 特性 ， 但 对 于 眼睛 它 是 一 种 感觉 ， 
Es ip pal F 视 锥 
细胞 依 感光 特性 分 为 三 类 ， 分 别 对 红 、 绿 、 
蓝 三 种 原色 敏感 ， 其 视 敏 函数 曲线 如 图 3 中 
的 S、M 和 L， 峰 值 分 别 在 红 、 绿 、 蓝 三 个 
区 域内 。 这 三 种 细胞 发 出 信和 号， 经 过 神经 
系统 的 分 析 处 理 ， 引 起 不 同 的 颜色 感觉 。 

可 见 光 的 产生 和 检测 ”可见光 的 主要 
天 然 泡 源 是 太阳 ， 主 要 人 工 光源 是 白炽 物 
体 (如 白炽 灯 )、 气 体 放电 管 (如 日 光 灯 ) 
和 发 光 二 极 管 。 和 白炽 物体 发 射 的 是 连续 光 
谱 。 气 体 放电 管 和 发 光 二 极 管 发 射 的 是 分 
立 光 谱 。 可 见 光 的 检测 可 使 用 光电 管 、 光 
电 倍 增 管 、 半 导体 光电 器 件 或 感光 乳胶 等 。 


keni guocheng 
可 逆 过 程 reversible process Alik f BH 
和 其 他 损失 的 准 静 态 过 程 。 如 果 一 个 过 程 
既 可 正 同 进行 ,也 可 逆向 进行 ， 而 且 逆 过 
程 时 系统 经 过 的 全 部 状态 与 正 过 程 所 经 过 
的 状态 相同 ， 只 是 次 序 相 反 ， aa a 
上 都 消除 了 正 过 程 在 外 界 引起 的 一 
则 此 正 过 程 称 为 可 逆 过 程 。 er 
活塞 之 间 的 理想 气体 在 忽略 了 摩擦 和 其 他 
损失 情况 下 发 生 的 准 静 态 等 温 膨胀 就 是 可 
逆 过 程 的 一 例 。 最 终 的 结果 是 气体 回 到 正 
过 程 的 初始 状态 而 不 对 外 界 产生 任何 影响 。 
而 理想 气体 在 封闭 容器 中 发 生 的 向 真空 的 
目 由 等 温 膨 胀 是 一 个 典型 的 不 可 逆 过 程 ， 
因为 在 完成 这 样 的 膨胀 过 程 后 ,无论 用 什 
么 方法 都 不 能 使 气体 恢复 到 初始 状态 而 不 
对 外 界 产 生 影响 。 

严格 讲 , 一 切 由 大 量 粒子 组 成 系统 中 
发 生 的 宏观 过 程 都 是 不 可 逆 的 ， 因 系统 在 
做 机 械 运 动 时 总 伴随 有 摩擦 损失 ， 而 热 传 
递 中 热量 总 目 发 地 从 高 温 物 体 传 到 低温 物 
体 。 此 人 外， 系统 自发 地 从 非 平衡 态 向 平衡 
ASLAN WEA AE, WAM. 
浓度 和 速度 分 布 的 不 均匀 引起 的 热传导 、 
扩散 和 黏 清 现 象 都 是 不 可 逆 的 现象 。 


Ke er xiaoying 

克 尔 效应 ”Kerr effect 一 束 线 偏振 光 被 磁 
化 的 物质 反射 后 偏振 面 发 生 旋 转 的 现象 。 
又 称 克 尔 磁 光 效应 。 是 由 工 克 尔 于 1876 年 
发 现 。 其 旋转 角 不 大 ,一般 在 1 以下。 按 
介质 的 磁化 方向 和 偏振 光 入 射 面 的 角度 关 
系 的 不 同 ， 可 分 为 三 种 情况 ( 见 磁 光 效应 )。 
很 多 金属 及 其 合金 都 具有 殉 尔 效应 。 只 有 
极 同 克 尔 效应 的 材料 已 应 用 于 磁 光 存储 技 
AR, 不 同 的 金属 的 元 尔 效应 大 小 与 光 的 该 
长 有 关 。 较 长 的 可 见 光 波段 的 材料 用 得 较 
多 ， 主 要 的 材料 有 稀土 与 FE 和 Co 的 非 晶 态 
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合金 薄膜 , Pt/Co 多 层 腊 等 , 较 短波 自 
绿 光 ) 的 材料 还 有 待 研究 和 开发 ， 

1875 年 克 尔 还 发 现 与 电场 二 
比 的 电感 应 双 折 射 现 象 ， 称 为 克 尔 电 
应 ， 也 简称 克 尔 效应 。 


合金 薄膜 (如 蓝 、 


次 方 成 正 
BERL 


Kelani 
克拉 尼 Chladni, Ernst Florenz Friedrich 
(1756-11-30-~ 1827-04-03) 德国 物理 学 
> EAT SER DLR, AEH 人 ig 
1782 a EAA FP 
iko fh Xt 
学 的 基础 理 
论 作 出 了 开 
创 性 的 工作 ， 
被 誉 为 “ 现 


HBS K K)o 


A x 
`r gi 
eo N 


Hk 
go 
> 


— 
NJ 
Oo 
NS 

es 


iy 
咯 的 方法 研究 多 T BARA ) 振 动 。 他 


j 进 了 伽利略 

(Ee eR bi EARR, FAY) Ve 

aa 代 蔡 键 子 使 金属 板 振 动 ， 则 细 沙 停留 在 
DAL, WANS IAS, B 著名 的 

SHEBE 该 实验 曾 于 1309 年 给 拿 拿破仑 
- 世 表 演 过 。 他 还 利用 教堂 中 的 大 风琴 管 ， 


内 闭 不 同 气体 ,测量 管 的 振动 频率 ， 从 而 
首次 得 出 不 同 气体 中 的 声速 。 他 还 研究 过 
陨石 ， 确 认 陨 石 是 天 外 飞 来 的 ， 甚 至 假定 
陨石 是 未 知 星球 的 样品 。 


Kelaoxiusi 
克 劳 修 斯 Clausius, Rudolf (1822-01-02~ 
1888-08-24) ”德国 物理 学 家 。 ee 
HY ot rR ( 今 波 兰 科 沙 林 )， 皮 Eo 
1840 年 入 相 林 大 学 ，1847 第 在 只 E baron 
哲学 博士 学 位 。 
1850 年 任 相 林 
各 国 炮兵 LAA as 
校 和 相 林 大 学 副 
教授 , 1855 FE 
苏黎世 工业 大 学 
教授 , 1867 年 返 
回 德国 任 维尔 
次 堡 大 学 教授 ， 
1869 年 起 任 波 
恩 大 学 教授 。1865 年 和 1868 年 分 别 当 选 法 
国 科 学 院 院 士 ARE | AK SSR 
芳 修 斯 是 热力 学 的 莫 基 人 之 一 。 
1850 年 发 表 了 著名 论文 《 论 热 的 动力 以 及 
由 此 推出 的 热学 诸 定律 六 从 而 知名 于 学 


术 界 。 他 从 当时 J.P. 焦 耳 的 热 功 当 量 出 发 ， 
提出 一 个 基本 和 定理: 在 一 切 只 由 热 产 生 功 


的 情况 ， 必 有 和 所 产生 的 功 成 正 比 的 热量 


被 消耗 挥 ; RZ, 


消耗 同样 数量 HOIS 
会 产生 同样 数量 的 热 。 对 传统 的 关于 - 潜 执 
和 上 自由 热 的 概念 他 提出 : 自由 热 是 决定 物 
质 温 度 的 因素 ， 而 且 是 组 成 物质 的 那些 微 
ee ren MERECEN 
门 能 和 分 子 的 组 态 
SEAL; 而 
就 理想 气体 的 情形 


和 
变化 的 过 程 有 关 。 他 并 
GH: 

dQ=dU+pdV 
这 个 热力 学 第 一 定律 的 表达 式 。 

元 芳 修 斯 重新 论证 了 34. 卡 诺 的 理想 热 
机 ， 从 而 提出 了 热力 学 第 二 定律 的 著名 说 
法 :“ 热 不 能 目 发 地 从 较 冷 物体 流向 较 热 的 
物体 。 这 为 热力 学 葛 定 了 更 完善 的 基础 。 
ony -发 表 的 《力学 的 热 理论 的 第 二 定 
律 的 另 一 形式 少 一 文中 ， 他 提出 了 一 个 
的 后 永定 才 为 钴 的 状 竹 厌 和。 说 三 车 必 反 
KASS OY fea. TR REM Fa 
AER a. SRN PRAIA. JA 
CREAT ARN. HN 
及 其 表达 式 为 后 来 统计 物理 学 和 量子 论 的 
产生 起 了 重要 作用 ， 

元 施 修 斯 在 气体 分 子 运动 论 的 主要 页 
献 是 : 他 解决 了 根据 这 个 理论 计算 出 的 分 
速度 和 气体 扩散 现 象 所 显示 的 速度 二 者 
I ， 这 在 当时 是 Ete ,的 - 

个 有 争论 的 问题 他 从 分 析 气 体 分 子 间 的 


esa NENEN MARRA 

rrap a FA AREAS 7 
SARATH je iiin 

hian 和 和 电介质， 他 提出 的 电解 理论 成 

ey 还 摘 述 了 分 子 极 性 和 

电介质 弟 数 之 间 的 关系 。 

Kelemo 


AEk Kroemer, Herbert (1928—08-25~ ) 
美国 德 裔 半导体 物理 学 家 。 生 于 德国 魏 玛 。 


1952 年 获得 德国 格 J 根 大 学 哲学 博士 学 ae L, 
国 和 美国 


毕业 后 曾 在 德 
fE xt, 1976 
年 以 后 在 加 
州 大 学 圣 巴 
巴 拉 分 校 任 
教授 。 
1963 年 
克 勒 默 首先 
RUEGA 
a FE A E A 
palit 
越 性 , 并 且 
ar 1 结构 激光 器 的 概念 ， 从 而 发 
REL BRA a AES A a SEE AR 
cat MRD acme ik 
速 与 小 型 化 方向 发 展 ， 又 一 次 推动 了 现代 
信息 技术 革命 。 由 于 发 展 用 于 高 速 电子 学 


的 许多 实验 军 


AUS HL TARIFETAN, be BR 


$F 2000 FET RARE, 


Keliging 
克利 青 Klitzing, Klaus von (1943-06-28~ ) 
(SEER. APSR RRNA IK (S 


DS) 1972 PRES 博士 学 位 ， 
先后 在 该 大 学 物理 研究 所 、 KET R 
的 Mm BA be Ot a 
所 L fe. 1978 
: 任 幕 尼 墨 理 
大 AY ES 


1980 年 后 任 德 
国 斯 二 F 
PET EBA Sele 
体 研 RRF FE 


在 研究 半 
Sk EF at 


ies wee 。 有 过 程 中 ，1980 
克利 青 和 | 他 的 合作 者 在 翟 耳 电阻 (WEF 
pete fag 变化 的 曲线 上 观察 到 
母 电 阻 平台。 稚 耳 电阻 对 磁场 成 阶梯 变 
Ht mpd iad 里 常数 Me 除 以 整数 值 
n(n=2,3,4, 5,6,8,10) 获得 。 这 一 结果 称 量 
和 入 耳 效应 。 通 过 它 可 以 精确 地 测定 精细 
结构 常数 a 
由 于 发 现 量子 堆 耳 效应 ， 
1985 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


++ Al 


— | = Tt 1 
bt All A aR 


Kelukesi 
克 鲁 克 斯 Crookes, William (1832—06-17~ 


1919-04-04) ”英国 物理 学 家 、 化 学 家 。 生 
于 伦敦 ， 座 于 伦敦 。1848 年 进 伦 敦 呈 家 化 


学 学 院 攻读 化 学 ，1855 年 任 切 斯 特 师范 
学 院 化 学 讲师 

1859 年 创办 《 化 
学 新 闻 》 并 任 
主编 直到 1906 
年 .1863 年 被 选 


eat 
1915 FE TKS 
会 长 
Zz Vw 


月 
利用 光 谐 仪 分 
AF fag A Fe eS AY 


RIT TERA. 这 是 他 早年 的 重要 贡献 之 
一 。 他 对 天 空 放电 现象 进行 仔细 研究 ， 研 


放电 管 ， 发 现 并 研究 了 其 
| 以 他 的 姓 F 7 命 Z 为 页 T, mr Pr 
他 通过 研究 阴极 身 


制 成 一 种 高 真 气 
中 的 暗 区 ， 因 而 
eA A 斯 暗 区 。 


Aira 它们 在 磁场 下 的 偏转 和 荧光 效 
看 确定 阴极 射线 是 一 种 高 速 运动 的 市 负 


克 鲁 克 斯 管 为 1895 年 又 射 


URL Fit 
线 的 发 现 和 1897 年 电子 的 发 现 提供 了 基本 


实验 条 件 。1896 年 以 后 他 以 极 大 的 兴趣 研 
完了 放射 性 现象 并 论述 了 元 素 起 源 问题 。 
他 所 发 明 的 闪烁 错 等 实验 仪 问 和 防护 射线 
的 特种 玻璃 ， 对 于 这 一 领域 的 研究 工作 页 


献 很 大 殉 鲁 克 斯 还 人 研究 过 稀 圭 元素 及 其 
光谱 、 空 气 中 国 氨 等 问题 ， 发 明了 辐射 计 
Keluoning 


AS Cronin, James Watson (1931-09- 
29~ ) 美国 物理 学 家 。 生 于 之 加 凡 。1955 
1955~1958 
te Ye Bar KG BE. 1958~ 
1971 年 任 普 林 
斯 顿 大 学 助理 
教授 、 教 授 , 1971 
年 以 后 任 之 加 
村 大 学 物理 学 
教授 。 

1955 年 Fi 

参加 布 鲁 
i Ai MM FH 
R DE RS 
Se V.L. dE nlite 
到 普林斯顿 大 学 。 在 普林斯顿 他 研制 了 火 
At Ae Spock nears oe 
Fo 1964 年 他 们 共同 发 现 了 CP 不 守恒 。 由 
这 一 发 现 ， 他 和 非 奇 获 1980 年 语 由 尔 物 
理学 奖 

后 来 ， 殉 罗 宁 还 人 研究 长 寿命 中 性 


年 获 芝 加 哥 大 学 哲学 博士 学 位 
年 任职 fF 布 鲁 


入 的 CP 不 守恒 ， 并 以 更 高 的 精确 度 契 ate f 

性 K 介 子 的 CP 不 守恒 参数 

Ketele 

克 特 勒 Ketterle, Wolfgang (1957—10-21~ ) 
ree Ro HATER. 19864F Re 
已 墨 鲁 德 维 奇 -马克 西 米兰 斯 大 学 获 博 十 学 

RE ， 在 马克 斯 SR PCS HM 


事 量 子 光 学 研 
究 。1993 年 任 
Je Eel RG EBT 


学 院 物 理 系 副 
AL 授 ，1997 年 
任教 授 。 


1990 年 克 特 
勒 从 德国 来 到 
PS FET Be 
作 博 士 后 研究 ， 
1993 年 起 承担 
研究 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 任务 的 主要 责任 ， 
用 的 是 钠 原 子 。 他 解决 了 陷阱 中 心 原子 散 
的 问题 。 其 结果 里 然 比 C.E. 威 曼 和 E.A. 科 
纳 尔 小 组 上 晚 了 四 个 月 ， 但 他 的 实验 不 但 验 
证 了 后 者 的 结论 ， 还 比 后 者 的 结果 更 为 深 


I oy 


入 ， 因 为 在 他 得 到 的 凝聚 体 中 原子 数 多 了 
数 百 倍 。 由 于 有 更 多 的 原子 ,就 有 可 能 对 


凝聚 体 的 特性 进行 测量 . 


由 于 独立 地 获得 了 玻 色 - 爱 因 斯 坦 x4 


RAY 1X ER CAS EBS F AE 
特 勒 和 科 纳 尔 与 | eine 
学 奖 。 

kelou 

刻 漏 aE tg FE a RB eK TAY Ao 
X PR ie Te RU” PREIS 世纪 成 书 ) 
中 记载 有 : | dg 掌故 过 以 令 军 井 …… 
MLER, 县 (aR) TEVA RAR RR CAR) oo Fy 


以 水 火 守 之 ,分 以 日 夜 。“ 序 聚 檬 ”是 说 
Spa selling gt 
水火” 操作 是 控制 水 温 的 措施 。 图 1 是 现 
cack idee, REAR 
图 2 类 似 * 图 2 中 谈 盖 上 的 长 方 孔 应 是 

“ 稍 ” 的 口 ,“ 稍 ”是 用 竹 木 制 成 指示 水 次 的 


PX, ENA BEB RAAT a), PB vin be Ze 
个 浮 体 上 上， 随 水 面 升降 
由 水 面 下 降 显 示 时 刻 的 漏 壶 属 沉 漏 一 
类 。 沉 决 的 水 压 随 水 面 铅 降低 ,流速 很 难 
ee ee 约 在 汉 
RREH T Ei: 从 一 个 凋 壶 流出 的 水 ， 流 


入 一 个 直 柱 形容 着 ， eben Le. 
Ree tI, malay E, itht 
易于 精确 ， 为 了 得 到 均匀 水 流 ， 自 东汉 起 


LARA 2 sie: 从 第 一 个 凋 壶 向 第 二 个 


漏 壶 注水 ， 重 番 使 用 二 级 以 至 六 级 ， 最 后 
AY dete TEE A ROT Te. AA 
法 使 添 水 操作 的 断 续 性 得 以 平滑 

宋 天 圣 八 年 (1030) Haft ( 生 不 详 ) 
RAW “eto. PKA. Fee 


从 而 使 水 压 稳 


FE 


(his Te 7 TAD A a FF PS Vit a FE 
定 而 流速 不 变 。 沈 括 承袭 这 一 成 果 ， 
(1074) 在 司 天 监制 成 玉 壶 浮 漏 ， 还 


j-r (FRN), EMTAK 
于 刻 漏 的 最 详尽 的 也 是 最 高 水 平 的 文献 ， 
全 文 完 整地 收 存 在 《 宋 史 “' 天 文 志 少 中 。 在 
Ate oN AUC FG AY All die A 


影响 水 流 的 两 个 主 
要 原因 互相 
补 A -= 是 
IRA Ra HHT < 
4 i, BE Ft 
AY, și ye FE 
便 减 小 , 水 
流 变 快 ; 二 
是 水 面 局 上 度 。 
当 瘟 度 升 高 
时 表面 张力 
减 小 ， 漫 六 
水 面 便 微微 
降 低 , 水 压 
随 之 降低 而 
K iit È IR. 
; 适当 选择 结 
图 1 兴 平 县 1958 年 出 土 的 ” 构 尺 寸 , 就 

Fy IX Fl fH 可 以 使 两 个 
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Ro EE ASETS 
(1607) 刻本 ] 中 的 漏 过 图 


相反 的 变化 近 于 完全 抵消 ， 达 到 最 佳 效 果 ， 
即 古 水 流 受 温度 变化 的 影响 极 小 ， 刻 泼 更 


为 准确 ; 可 说 是 世界 上 最 精密 的 漏水 计时 
给 。 沈 括 在 《 梦 溪 笔谈 少 中 宣称 ， 他 用 目 
己 的 刻 漏 证 明了 古代 人 从 天 文 观 察 中 得 出 
H “ZEHE, BEHER” WAE 


古代 使 用 精密 漏 壶 的 场合 几乎 都 是 天 


gn E eich 
BOM. Ath, ER dae te CLEAN IRA AY 
时 间 不 过 数 日 ， 数 日 之 同 飞 瘟 的 变化 不 会 
mare 而 Aa Uh IA Ap Ee 1 1 Ae Z 因此 温 

昧 5 叫 并 不 严重 。 好 的 漏 壶 与 当时 的 方 
ene 在 精度 上 是 可 以 匹配 的 。 


世界 上 其 他 国家 古代 也 发 明 并 发 展 了 
泼水 计时 技术 。 现 存 最 古 的 实物 是 埃及 公 
元 前 14 世 纪 所 制 , 在 盛 水 容器 底 有 一 小 孔 ， 
水 从 孔 下 港 而 水 面 渐 低 ， 内 侧 壁 上 有 刻度 ， 


以 水 面 所 对 刻度 标示 时 间 。 公 元 前 3 世纪 
PAE Et, BANI. PF 
人 加 以 改进 ,使 漏水 进入 一 圆柱 简 ， 简 内 
TEAR O e 
示 时 。 伽 利 略 作 落 体 实验 ， 也 用 漏水 计时 。 


在 欧洲 和 阿拉 但 这 种 记 时 装置 一 直 用 到 16 


世纪 


keshi jishu 
刻 蚀 技术 ”lithography technology 提高 集 
neve 主要 途径 是 减 小 光 


刻 线条 的 宽度 ( 见 光 刻 技术 )， 用 以 减 小 器 
件 的 尺寸 ， 如 沟 道 宽度 。 光 刻 线 宽 的 极限 


是 由 光 的 波长 决定 的 , 波长 越 短 , 线 宽 越 细 。 
用 波长 为 200 纳 米 的 紫外 线 能 刻 出 0.5 微 米 


的 线 宽 。 如 采用 X 射 线 、 电 子 束 或 离 千 束 
来 取代 光 ， 可 制造 出 0.01 微米 线 宽 的 结构 。 


X 射 线 刻 蚀 的 光源 是 在 核 物 理 中 发 展 起 来 的 
电子 同步 加 速 囊 。 电 子 束 能 刻 出 比 光 刻 更 
细 的 线条 , 但 由 于 刻 蚀 需 要 电子 束 在 衬 底 
表面 上 移动 来 完成 ， 因 此 刻 蚀 速度 很 慢 . 


290 肯 ken 


Kende’er 

Bi Kendall, Henry Way (1926—12- 
09~ 1999-02-15) 美国 高 能 物理 学 家 。 生 
于 波士顿 , 卒 于 佛罗里达 州 塔 拉 哈 西 。 
1954 年 获 麻 省 理工 学 院 博 士 学 位 ， 后 一 直 
te KG FET 
BEER. 1963~ 
19734, {th 和 
lla E # £ 
R.E. 泰 勒 在 斯 
坦 福 大 学 直线 
加 速 器 中 心 进 
行 的 高 能 粒子 
实验 中 , 发 现 


了 电学 at 
和 束缚 中 子 的 
深度 非 弹性 散射 ， 对 夸克 模型 理论 的 发 展 


起 过 重要 作用 。 因 此 ， 三 人 共 获 1990 年 庄 
贝尔 物理 学 奖 。 


kongjian guangxue 

空间 光学 ”space optics ”高层 大 气 中 或 大 
气 外 层 利用 光学 装置 和 技术 对 空间 及 地 球 
进行 观测 与 研究 的 学 科 。 对 空间 的 观测 主 

要 是 利用 各 种 光学 设备 接收 来 目 天 体 的 不 
同 流 段 的 辐射 或 对 天 体 成 像 ， 以 测定 它们 
的 位 置 ， 研 究 它们 结构 和 成 分 ， 探 索 它 们 
的 运动 和 演化 规律 。 将 光学 仪器 设置 在 空 
间 是 为 避 开 地 球 大 气 对 并 流传 输 和 成 像 质 
量 的 严重 影 啊 。 

1946 年 利用 V-2 火箭 发 射 摄像 仪 摄像 
为 空间 光学 的 最 初 工作 。1957 年 苏联 发 射 
的 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 则 推动 该 学 科 进 入 
FRAY HA. 1973 年 美国 发 射 了 载 人 “天 
空 实 验 室 ,其 上 所 携带 的 阿波 罗 望 远 镜 ， 
使 从 空间 对 太阳 的 观测 发 展 到 一 个 轿 新 阶 
段 。 中 国 于 2003 年 10 Haka A KA 
为 发 展 2 则 光学 提供 了 机 跟 

空间 资源 和 空 : 间 的 战略 地 位 越 来 越 引 
起 各 国 的 高 度 重 视 。 随 着 空间 科学 、 ies 
技术 、 探 测 和 成 像 技术 及 器 件 的 发 展 ， 
则 光学 将 成 为 获取 空间 信息 的 重要 手段 。 


kongjian he shijian 
空间 和 时 间 space and time 力学 、 物 理 
学 、 天 文学 和 哲学 的 基本 概念 。 在 力学 和 
物理 学 中 ,这 些 概 念 是 从 对 物体 及 其 运动 
和 相互 作用 的 测量 和 摘 述 中 抽象 出 来 的 ; 
涉及 物体 及 其 运动 和 相互 作用 的 广 延性 和 
持续 性 。 空间 是 在 测量 和 摘 述 物体 及 其 运 
动 的 位 置 、 形 状 、 方 向 等 性 质 中 抽象 出 来 的 ; 
时 间 则 是 从 描述 物体 运动 的 持续 性 ， 以 及 
事件 发 生 的 顺序 中 抽象 出 来 的 。 空 间 和 时 
间 的 性 质 ， 主 要 通过 它们 与 物体 运动 及 其 
相互 作用 的 各 种 关系 和 测量 表现 出 来 。 
空间 和 时 间 也 是 人 类 文明 中 一 些 最 古 


老 的 概念 。 远古 时 期 原始 的 耕作 、 放 牧 需 
要 丈量 大 地 、 顺 应 天 时 ， 产 生 了 简单 的 空 
间 和 时 间 的 概念 及 其 度量 方法 。 在 中 国 古 
代 ， 早 就 有 “上 下 四 方 日 宇 , 往 古 来 今日 
H Zik, 这 里 的 “ 宇 ”和 “ 宙 ”就 是 空 
间 和 时 间 的 概念 。 这 也 是 原始 的 三 维 空间 
和 一 维 时 间 的 概念 ， 并 和 宇宙 密切 联系 起 
Ko 近代 科学 的 发 羡 ， 必 然 和 涉及 空间 和 时 
间 的 概念 及 其 测量 方法 。 近 几 个 世纪 以 来 ， 
力学 、 物 理学 和 天 文学 对 空间 和 时 间 的 认 
识 大 体 上 可 分 为 相互 交织 的 两 条 线索 : 从 
以 牛顿 力学 和 麦克 斯 韦 电磁 理论 为 代表 的 
空间 -时 间 概 念 ， 经 过 狭义 相对 论 和 广义 相 
对 论 ， 发 展 到 现代 宇宙 论 ， 这 是 一 条 线索 。 
同时 ， 从 经 典 力学 经 过 量子 论 、 量 子 力学 
和 量子 场 论 ， 到 追求 量子 引力 、 超 驼 和 M 
理论 ， 这 是 另外 一 条 线索 。 物 理学 对 于 空 
间 和 时 间 的 认识 , 还 存在 着 一 些 基 本 问题 
有 竺 解决， 还 在 不 断 地 发 展 。 

牛顿 的 绝对 空间 和 绝对 时 间 A, 
为 确定 一 物体 的 大 小 ， 要 知 其 形状 和 尺寸 。 
对 于 长 方 体 ， 知 其 长 、 宽 和 高 ， 利 用 欧 几 
里 得 几何 的 公式 就 可 计算 其 体积 。 为 了 确 
定 一 个 可 忽略 大 小 的 物体 的 位 置 ， 只 要 知 
道 它 相对 于 为 一 个 可 忽略 大 小 的 静止 参照 
物 的 上 下 、 左 右 和 前 后 距离 ， 同 样 利用 欧 
几 里 得 几何 就 够 了 。 描述 运动 物体 ， 瞬间 
位 置 还 不 够 ， 还 需要 知道 瞬间 的 速度 和 加 
速度 。 由 此 ， 可 抽象 出 三 维 空间 坐标 系 和 
一 维 时 间 坐 标的 概念 。 物 体 的 运动 性 质 和 
规律 ， 与 采用 怎样 的 空间 坐标 系 和 时 间 坐 
标 来 度量 有 着 密切 的 关系 。 相 对 于 惯性 系 ， 
惯性 定律 才 成 立 。 为 了 确定 惯性 系 ，I. 牛 顿 
抽象 出 三 维 绝对 空间 和 一 维 绝对 时 间 的 观 
Qo 绝对 空间 满足 三 维 欧 几 里 得 几何 , 绝 
对 时 间 均 匀 流 逝 ， 它 们 的 本 性 是 与 在 其 中 
的 任何 具体 物体 及 其 运动 无 关 的 。 相 对 于 
绝对 空间 的 静止 或 匀速 直线 运动 的 物体 为 
参照 物 的 坐标 系 ， 才 是 惯性 系 。 


在 经 典 力 学 中 , 任意 一 个 物体 对 于 不 
同 的 惯性 坐标 系 的 空间 坐标 量 和 时 间 坐 标 


量 之 间 满 足 伽 利 略 变换 。 在 这 组 变换 下 ， 
位 置 、 速 度 是 相对 的 ; 空间 长 度 、 时 间 间 
隔 、 运 动物 体 的 加 速度 是 绝对 的 或 不 变 的 。 
时 间 测 量 中 的 同时 性 也 十 不 变 的 : 相对 于 
菏 一 个 惯性 参照 系 的 两 个 事件 是 否 同时 发 
生 是 不 变 的 。 相 对 于 某 一 个 惯性 参照 系 同 
AE AC AE APA TSS AE, MET Eth ti TH BR 
系 也 必定 是 同时 的 ， 称 为 同时 性 的 绝对 性 。 
牛顿 力学 的 所 有 规律 ， 包 括 万 有 引力 定律 ， 
在 伽利略 变换 下 其 形式 是 不 变 的 。 这 一 点 
可 以 抽象 为 伽利略 相对 性 原理 : 力学 规律 
在 惯性 参照 系 的 变换 下 形式 不 变 。 同 时 ， 
不 变性 与 守恒 律 密切 相关 。 运 动物 体 在 伽 
利 略 变换 下 的 时 间 平 移 不 变性 ， 对 应 于 该 
物体 的 能 量 守恒 ; 在 伽利略 变换 下 的 空间 


平移 和 空间 转动 不 变性 ， 对 应 于 该 物体 的 
动量 守恒 和 角 动 量 守恒 。 

牛顿 力学 定律 及 其 在 伽利略 变换 下 的 
不 变性 ， 促 成 对 牛顿 的 绝对 空间 概念 的 怀 
疑 如 果 存 在 绝对 空间 ， 物 体 相对 于 绝对 

空间 的 运动 就 应 当 是 可 以 测量 的 。 这 相当 
于 要 求 某 些 力 学 运动 定律 中 应 含有 绝对 速 
度 。 但 是 , 在 牛顿 力学 规律 中 并 不 含 绝对 
速度 。 换 言 之 , 牛顿 力学 定律 的 正确 性 ， 
并 不 要 求 一 定 存在 绝对 空间 。 在 牛顿 提出 
绝对 空间 概念 之 后 ， 先 后 有 人 对 这 种 观念 
提出 异议 。 事 实 上 , 没有 有 力 的 证 据 表 明 
存在 绝对 空间 。 然 而 ， 随 着 牛顿 力学 和 万 
有 引力 定律 的 极 大 成 功 ， 牛 顿 的 绝对 空间 
和 绝对 时 间 的 概念 ， 也 一 直 在 自然 科学 界 
和 哲学 界 占据 主导 地 位 。 

但 十" EFRR Ae Re 
宇宙 图 像 。 一 种 简单 的 宇宙 图 像 是 : 在 无 
限 大 的 绝对 空 : 间 和 无 穷 长 的 绝对 时 间 中 ， 
无 限 多 恒星 或 星系 在 其 中 大 体 静 止 ， 平 均 
光度 大 致 均匀 。 然 而 , 这 种 朴素 的 宇宙 图 景 ， 
在 万 有 引力 的 作用 下 是 不 稳定 的 ， 而 且 连 
为 什么 夜间 天 空 是 黑暗 的 这 样 简单 的 问题 ， 
都 无 法 回答 。 

19 世 纪 ].C. 麦 克 斯 书 总 结 出 电磁 学 的 基 
本 规律 一 一 麦克 斯 韦 方程 组 ， 这 组 方程 中 出 
现 了 光速 c。 随 后 又 发 现 了 电磁 波 。 受 牛顿 
绝对 空间 和 绝对 时 间 观 念 文 配 的 物理 学 界 ， 
自然 认为 在 绝对 空间 中 充满 着 光 以 太 ， 雪 
克 斯 韦 方 程 仪 在 相对 于 绝对 空间 静止 的 惯 
性 参考 系 中 成 立 ， 电 磁 波 是 光 以 太 的 波动 。 
这 种 观念 的 必然 推论 是 ， 在 地 球 这 个 相对 于 
绝对 空间 运动 的 系统 中 ,麦克斯韦 方程 仅 
近似 成 立 。 电 磁 学 或 光学 实验 应 该 能 够 测 
量 出 地 球 相对 于 光 以 太 的 漂移 速度 。 但 是 ， 
所 有 这 类 实验 都 得 到 否定 的 结果 。 这 表明 ， 
忽略 地 球 的 非 惯 性 运动 的 效应 ， 麦 克 斯 韦 方 
程 仍 成 立 ， 并 不 存在 以 太 漂 移 。 这 样 ， 牛 
顿 的 绝对 空间 和 光 以 太 观念 都 受到 了 挑战 。 

相对 论 的 空间 -时 间 观 念 20 世 纪 
初 ，A. 爱 因 斯 坦 提出 了 狭义 相对 论 ， 扩展 
了 伽利略 相对 性 原理 ,不仅 要 求 力学 规律 
在 不 同 惯性 参照 系 中 具有 同样 形式 ， 而 且 
要 求 其 他 物理 规律 在 不 同 惯性 参照 系 中 也 
具有 同样 的 形式 。 爱 因 斯 坦 还 假定 在 不 同 
惯性 参考 系 中 单程 光速 c 是 不 变 的 。 据 此 ， 
不 同 惯性 系 的 空间 坐标 和 时 间 坐 标 之 间 不 
再 遵从 伽利略 变换 ， 而 是 遵从 非 齐 次 洛 伦 
兹 变换 。 根 据 这 类 变换 ， 尺 的 长 度 和 时 间 
间隔 ( 即 钟 的 快慢 ) 都 不 是 不 变 的 : 高 速 
运动 的 尺 相 对 于 静止 的 尺 变 短 ， 高 速 运动 
的 钟 相对 于 静止 的 钟 变 慢 。 同 时 性 也 不 再 
是 不 变 的 (或 绝对 的 ): 对 某 一 个 惯性 参照 
系 同时 发 生 的 两 个 事件 ， 对 男 一 高 速 运 动 
的 惯性 参照 系 就 不 是 同时 发 生 的 。 在 狭义 
相对 论 中 ,光速 是 不 变量 ， 因 而 时 间 一 空间 


间隔 (简称 时 空间 隔 ) 亦 是 不 变量 ; 一 些 惯 
性 系 之 则 ,除了 对 应 于 时 间 平 移 和 空间 平 
移 不 变性 的 能 量 守 恒 和 动量 守恒 之 外 ,还 
存在 时 间 - 空 间 平 移 不 变性 ; 因而 ， 存 在 能 
量 - 动 量 守恒 律 。 根 据 这 一 守恒 律 ， 可 导出 
爱 因 斯 坦 质量 -能 量 关 系 式 。 这 个 关系 在 原 
子 物理 与 原子 核 物 理 中 极为 基本 。 

狭义 相对 论 否 定 了 19 世纪 光 以 太 的 存 
在 ;电磁波 是 电磁 场 自身 的 波动 。 这 样 场 
就 成 为 与 实物 有 所 不 同 的 物质 形式 。 同 时 ， 
这 也 否定 了 牛顿 的 绝对 空间 和 绝对 时 间 ， 
并 通过 光速 不 变 原 理 把 一 维 时 间 和 三 维 空 
则 联系 了 起 来 ， 成 为 相互 联系 的 四 维 时 间 一 
空间 。H. 闵可夫 斯 基 首 先 发 现 了 这 一 性 质 ， 
因而 称 为 内 可 夫 斯 基 时 空 。 四 维 闪 可 夫 斯 
基 时 空 的 几何 是 度 规 具 有 符号 差 的 欧 几 里 
得 几何 ， 其 不 变 群 就 是 非 齐 次 洛 伦 兹 群 。 

狭义 相对 性 原理 要 求 所 有 的 物理 规律 
对 于 惯性 参考 系 具 有 相同 的 形式 。 然 而 ， 
把 引力 定律 纳入 这 一 要 求 并 不 符合 观测 事 
实 。 爱 因 斯 坦 进而 提出 描述 引力 作用 的 广 
义 相 对 论 ， 再 一 次 变革 了 物理 学 的 时 间 一 空 
上 则 观念 。 

按照 广义 相对 论 ， 如 果 考 虑 到 物体 之 
间 的 惯性 力 或 引力 相互 作用 ， 就 不 存在 大 
范围 的 惯性 参照 系 ， 上 只 在 任意 时 空 点 存在 
局 部 惯性 系 ; 不 同时 空 点 的 局 部 惯性 系 之 
间 ， 通 过 惯性 力 或 引力 相互 联系 。 存 在 惯 
性 力 的 时 空 仍然 是 平 直 的 四 维 浆 可 夫 斯 基 
时 空 。 存 在 引力 场 的 时 空 , AER, 是 
四 维 弯 曲 时 空 ， 其 几何 性 质 由 度 规 具有 符 
号 差 的 四 维 黎 曼 几何 描述 。 时 空 的 弯曲 程 
度 由 在 其 中 物质 (物体 或 场 ) 及 其 运动 的 能 
量 - 动 量 张 量 ， 通 过 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 来 
确定 。 在 广义 相对 论 中 ,时间 - 空 间 不 再 仅 
仅 是 物体 或 场 运动 的 “舞台 ， 弯曲 时 间 - 
空间 本 身 就 是 引力 场 。 表 征 引 力 的 时 间 一 空 
则 的 性 质 与 在 其 中 运动 的 物体 和 场 的 性 质 
是 密切 相关 的 。 一 方面 ,物体 和 场 运动 的 
能 量 一 动量 作为 引力 场 的 源 ， 通 过 场 方程 确 
定 引 力 场 的 强度 ， 即 时 空 的 弯曲 程度 ; 另 
一 方面 ， 弯 曲 时 空 的 几何 性 质 也 决定 在 其 
中 运动 的 物体 和 场 的 运动 性 质 。 如 太阳 作 
为 引力 场 的 源 ， 其 质量 使 得 太阳 所 在 的 时 
空 发 生变 曲 ， 其 弯曲 程度 表征 太阳 引力 场 
的 强度 。 最 邻近 太阳 的 水 星 的 运动 轨迹 受 
的 影响 最 大 ， 经 过 太阳 边缘 的 星光 也 会 发 
生 偏转 ， 等 等 。 广义 相对 论 提 出 不 入 ， 天 
文 观测 就 表明 , 广义 相对 论 的 理论 计算 与 
观测 结果 是 一 致 的 。 然 而 ，20 世 纪 中 后 期 
的 研究 表明 ， 在 物理 上 可 以 实现 的 条 件 下 ， 
广义 相对 论 的 时 间 - 空 间 必 定 存在 难以 接受 
的 奇异 性 。 在 奇 点 处 时 间 一 空间 亦 即 引力 场 
完全 失去 意义 ; 这 是 广义 相对 论 在 理论 上 
存在 问题 的 表现 。 

宇宙 是 一 个 演化 的 整体 对 于 空间 和 


时 间 的 认识 ,一 直 与 对 宇宙 的 认识 密切 相 
关 。 现 代 宇 宙 论 以 宇宙 学 原理 和 爱 因 斯 坦 
引力 场 方 程 为 基础 。 宇宙 学 原理 认为 ， 宇 
宙 作 为 一 个 整体 ， 在 时 间 上 是 演化 的 ， 即 
有 时 间 箭 头 ， 在 空间 上 是 均匀 各 向 同性 的 。 
20 世 纪 中 期 ， 提 出 的 大 爆炸 宇宙 模型 ， 解 
释 了 河 外 星系 红 移 ， 预 言 了 宇宙 微波 背景 
辐射 ， 对 于 宇宙 的 沉 化、 星系 的 形成 、 轻 
元 素 的 丰 度 等 都 能 给 出 了 基本 上 与 天 文 观 
测 相 一 致 的 解释 ， 也 解决 了 牛顿 体系 无 法 
建立 宇宙 图 像 的 问题 。 可 以 说 ， 宇 宙 作 为 
一 个 演化 的 整体 的 认识 是 20 世 纪 自 然 科 学 
对 于 时 间 和 空间 的 认识 的 一 个 重要 成 就 和 
标志 。 然 而 ， 前面 提 到 的 奇 点 , 却 又 处 在 
宇宙 大 爆炸 的 起 点 或 星系 核 或 黑洞 的 中 心 ， 
这 就 给 宇宙 起 源 、 星 系 演化 带 来 新 的 问题 。 

量子 理论 对 空间 和 时 间 理 论 的 影响 
20 世 纪 初 物理 学 从 经 典 力 学 到 量子 理论 的 
变革 ， 对 于 空间 和 时 间 的 观念 同样 引起 了 
革命 性 的 变化 , 也 引起 物理 学 界 的 窘迫 。 
量子 力学 描述 的 系统 的 空间 位 置 和 动量 、 
时 间 和 能 量 无 法 同时 精确 测量 ， 它 们 满足 
不 确定 度 关 系 ; 经 典 轨道 不 再 有 精确 的 意 
义 等 ， 如 何 理解 量子 力学 以 及 有 关 测 量 的 
实质 ， 一 直 存 在 争论 。20 世 纪 末 ， 关 于 量 
子 纠缠 、 量 子 隐形 传输 、 量 子 信息 等 的 研 
究 对 于 与 时 间 - 空 间 密切 相关 的 因果 性 、 定 
域 性 等 重要 概念 ， 也 带 来 新 的 问题 和 挑战 。 

量子 力学 与 狭义 相对 论 的 结合 导致 的 
量子 电动 力学 、 量 子 场 论 、 电 弱 统一 模型 ， 
包括 描述 强 作 用 的 量子 色 动 力学 在 内 的 标 
准 模型 ， 虽 然 取 得 很 大 成 功 ， 但 也 带 来 一 
些 挑战 性 的 疑难 。 在 深刻 改变 着 一 些 有 关 
时 则 -空间 的 重要 概念 的 同时 ,也 带 来 了 
一 些 原则 问题 。 如 真空 不 空 、 存 在 着 零点 
能 和 真空 涨 落 ， 大 大 改变 了 物理 学 对 于 真 
空 的 认识 。 在 此 基础 上 ， 量 子 电动 力学 的 
微 扰 论 计算 可 给 出 与 实验 精密 符合 的 结果 ， 
然而 这 个 微 扰 展开 却 是 不 合理 的 。 对 称 性 
破 缺 的 机 制 使 传递 弱 作 用 的 中 间 玻 色 子 获 
得 质量 ， 然 而 黑 格 斯 场 的 真空 期 望 值 和 前 
面 提 到 的 零点 能 ， 在 一 定 意义 上 相当 于 宇 
宙 常 数 ， 其 数值 却 比 天 文 观测 的 宇宙 学 常 
数 大 了 几 十 到 一 百 多 个 数量 级 。 量 子 色 动 
力学 描述 夸克 和 胶 子 之 间 的 相互 作用 ， 但 
夸克 和 胶 子 却 被 囚禁 在 强 子 内 部 ,至今 没 
有 发 现 自由 的 夸克 和 胶 子 ， 这 个 问题 可 能 
与 真空 的 性 质 相 关 。 

男 一 方面 ， 量 子 理论 预示 , 7£10-* jie 
米 、10“ 秒 这 样 小 的 空间 -时 间 尺 度 上 ， 
空间 -时 间 的 经 典 概念 将 不 再 适用 。 要 解决 
这 个 问题 ， 必 须 建 立 理 论 上 自 洽 的 量子 引力 
理论 ， 即 量子 时 室 理 论 。 然 而， 量子 理论 和 
广义 相对 论 如 何 结合 一 直 没 有 解决 。 一 个 
或 许 有 希望 的 候选 者 是 超 弦 理论 或 M 理 论 。 
Ale, 在 量子 意义 上 自治 的 超 弦 理论 或 M 
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理论 ， 只 能 在 一 维 时 间 - 九 维 空 间或 一 维 时 
间 = 十 维 空间 上 实现 。 这 就 引起 一 些 深 刻 的 
问题 : 如 何 回 到 一 维 时 间 - 三 维 空间 。 为 什 
么 现实 的 空间 是 三 维 的 ， 时 间 是 一 维 的 ， 或 
许 军 宙 仅 仅 是 高 维 时 空中 的 “一 片 ”( 可 称 
之 为 “ 膜 )。 然而 ， 从 高 维 空间 -时 间 回 到 
四 维 空间 -时 间 显 然 有 不 止 一 种 方法 。 那 么 ， 
在 “ 膜 宇宙 之 外 , 是否 可 能 存在 其 他 的 “ 膜 
FH? 在 宇宙 产生 于 大 爆炸 之 前 ， 是 否 还 会 
有 其 他 的 阶段 等 。 这 些 问 题 的 研究 和 解决 ， 
与 暗物质 、 暗 能 量 ， 以 及 宇宙 常数 等 问题 都 
有 着 密切 的 联系 。 

弱 作 用 左右 对 称 性 等 的 破坏 力学 和 
电磁 学 规律 对 于 把 惯性 参考 系 从 左手 系 变 
为 右手 系 是 不 变 的 ， 把 时 间 反 号 也 是 不 变 
的 。 这 些 称 为 空间 反 演 和 时 间 反 演 不 变 的 
规律 性 与 空间 和 时 间 的 概念 密切 相关 。 同 
时 ,还 存在 与 这 些 对 称 性 相 联 系 的 正 反 电 
傈 对 称 性 。 但 在 微观 粒子 的 弱 相 互 作用 中 ， 
空间 反 演 不 变 、 时 间 反 演 不 变 和 正 反 电荷 
肥 演 不 变 这 类 规律 性 不 再 成立 。 从 20 世 纪 
中 期 李 政 道 和 杨振宁 提出 宇 称 不 守恒 ， 并 
为 实验 证 实 开 始 ， 物 理学 正 逐 步 认 识 到 这 
一 点 。 不 过 ,至 今 还 不 清楚 更 深刻 的 本 质 
是 什么 。 

瞳 能 量 和 宇宙 常数 疑难 20 世 纪 90 年 
代 末 以 来 ， 天 文 观 测 有 了 很 大 的 进展 。 已 
经 确定 ， 看 不 见 的 暗物质 和 与 通常 的 能 量 
完全 不 同 的 瞳 能 量 至 少 分别 占 据 宇 宙 中 总 
的 物质 和 能 量 的 两 成 和 七 成 以 上 ; FHH 
BOWIE, 410° ROK. KE, 宇宙 空 
E-A OSE, eT 
近 正 的 常 曲率 时 空 。 但 是 ， 对 于 正 的 常 曲 
率 时 空 ， 不 仅 超 驴 或 M 理 论 具 有 原则 上 的 
困难 ,通常 的 量子 场 论 、 量 子 力 学 ， 乃 至 
经 典 力学 都 会 过 到 困难 。 因 为 ， 在 理论 上 
还 没有 公认 的 方式 目 洽 地 定义 物理 和 力学 
的 可 观测 量 。 至 于 宇宙 常数 的 数值 为 什么 
这 样 小 ， 也 是 一 大 难题 。 

在 历史 上 任何 一 个 阶段 ， 人 类 对 于 空 
间 和 时 间 的 认识 ， 都 不 是 完备 的 、 不 存在 
问题 的 ， 只 不 过 有 些 问 题 一 时 没有 发 现 而 
已 。 人 类 对 于 空间 和 时 间 的 认识 ， 正 是 这 
样 不 断 地 提出 问题 、 解 决 问题 ,在 实践 中 
不 断 地 深化 看 。 


kongxue 

SN hole jury ( 见 能 带 ) 中 的 空位 。 在 
电磁 场 作 用 下 可 视 为 和 一 个 具有 基本 正 电 
丛 的 粒子 一 样 移动 。 半 导体 中 的 空 穴 是 由 
受 主 杂质 提供 的 ， 它 决定 了 了 型 半导体 的 导 
电 特 性 。 空 穴 是 由 于 满 带 中 缺少 电子 而 形 
成 的 。 空 穴 斋 正 电 ， 其 电 谷 电 量 数值 与 电 
子 一 样 。 在 电磁 场 作用 下 ， 空 穴 运动 所 表 
现 出 来 的 质量 (有 效 质 量 ) 与 电子 有 明显 不 
同 。 半 导体 中 空 穴 的 导电 实质 上 也 是 电子 
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子 空位 。 加 一 个 方向 向 右 的 电场 后 ,在 空 
位 附近 的 电子 就 向 左 运动 ， 其 效果 就 好 像 
一 个 带 正 电 的 粒子 (287%) AAZ. H 
于 半导体 的 价 带 结构 比较 复杂 ， 不 是 简单 
的 抛物 带 ， 因 此 空 穴 分 为 重 空 穴 和 轻 空 穴 ， 
重 空 穴 的 有 效 质 量 比 轻 空 穴 的 大 。 同 时 沿 
不 同方 向 ,， 空 穴 的 有 效 质 量 也 不 尽 相 同 ， 
而 表现 出 各 向 异性 。 半 导体 中 电子 和 空 穴 
的 运动 方程 为 有 效 质量 方程 ， 空 从 的 有 效 
质量 方程 比 电 子 的 有 效 质量 方程 要 复杂 得 
不 知 要 多 少 倍 。 


Ku’erqiatuofu 

EREHE Kurchatov, Igor Vasilyevich 
(1902-01-12~1960-02-07) ”苏联 核 物 理学 
家 。 生 于 车 里 雅 宾 斯 克 州 的 锡 姆 ， 共 于 更 
斯 科 。1923 年 毕业 于 克 里 林 大 学 物理 数学 
系 。1925 年 起 在 列宁 格 勒 技术 物理 研究 所 
工作 。1934 年 获 物 理 数 学 博士 学 位 。1942 
年 创建 苏联 科学 院 第 二 实验 室 ， 不 久 实 验 
室 改 为 原子 能 研究 所 ， 库 尔 恰 托 夫 任 所 长 
直到 去 世 。1943 年 当选 为 苏联 科学 院 院 士 。 
1946~1960 年 任 苏联 科学 院 主 席 团 委员 。 

初期 ， 库 尔 恰 托 夫 从 事 电介质 物理 学 
的 研究 ， 葛 定 了 酒石酸 钾 钠 电介质 理论 基 
础 ， 对 晶体 的 电 特 性 研究 作出 了 重大 页 献 。 
1933 年 转向 研究 原子 核 物理 ,领导 建造 当 
时 欧洲 最 大 的 加 速 器 ， 研 究 核反应 。1934 
年 确定 了 核反应 的 分 支 现 象 。1935 年 与 
L.I. 鲁 西庄 夫 等 共同 发 现 了 人 工 放 射 性 核 
素 的 同 质 异 能 现象 。1939 年 他 开始 研究 分 
裂 重 原子 核 并 能 获得 一 种 链 式 反应 的 问题 。 
在 他 的 指导 下 ，G.N. 弗 廖 罗 夫 和 K.A. 彼 得 
扎 克 于 1940 年 实验 证 明了 铀 核 呈 现 一 种 自 
发 的 核 裂 变 过 程 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 库 尔 恰 托 夫 与 
A.P. 亚 历 山 德 洛 夫 共同 研制 出 了 一 种 使 舰 
船 不 受 磁性 水 雷 袭 击 的 装置 ， 为 此 于 1942 
年 获 苏 联 一 级 国家 勋章 。 库 尔 恰 托 夫 具 有 
出 色 的 组 织 才 能 ，1943 年 起 受命 领导 发 展 
苏联 原子 能 和 原子 武 颖 的 研究 工作 ， 在 他 
的 领导 下 ，1946 年 欧洲 第 一 个 原子 反应 堆 
投入 运转 ，1949 年 成 功 地 研制 并 试验 了 苏 
联 第 一 颗 原子 弹 ，1953 年 进行 了 苏联 的 第 
一 颗 氢 弹 的 试验 。 此 外 ， 他 还 指导 设计 了 
世界 上 第 一 个 原子 能 电站 ， 于 1954 年 投入 
运行 。 在 他 生命 的 最 后 几 年 ， 进 行 爱 控 热 
核 聚 变 的 研究 。 由 于 他 对 国家 的 草 越 页 献 ， 
曾 多 次 获 苏 联 社 会 主义 劳动 英雄 的 称号 和 
多 种 国家 奖 。 


kulun 

库仑 coulomb 国际 单位 制 中 表示 电 何 量 
的 导出 单位 。 人 简称 库 。 符 号 为 C。 是 安培 
PAs) 的 专门 名 称 。 为 纪念 法 国 物理 学 


家 C.-A.de 库 仑 而 命名 。 定 义 为 1 安 恒 定 电 
流 在 1 秒 时 间 间 隔 内 所 传送 的 电荷 量 ， 即 1 
库 =1 安 : 秒 。1881 年 第 1 届 国 际 电学 大 会 
人 确定 以 这 个 单位 名 称 作 为 实用 单位 。1908~ 
1948 年 使 用 的 电荷 量 单位 是 从 国际 安培 导 
出 的 ， 称 为 国际 库仑 。 自 1984 年 起 改 用 绝 
对 库仑 即 现 定义 。 


Kulun 

库仑 Coulomb, Charles-Augustin de (1736- 
06-14~ 1806-08-23) 法 国 工 程 师 、 物 理 
学 家 。 生 于 昂 古 莱 姆 ， 共 于 巴黎 。1761 年 
毕业 于 梅 济 耶 尔 工 程 学 校 ， 后 入 法 国 兵 工 
HERRE 
B, 三 年 后 
又 被 派 往 加 
$ Le EE IB 
1L fe JE be ke 
担任 建造 波 
oy HSE WY 
fe Vi. 1772 
年 回国 ， 曾 
任 政府 官员 ， 
从 此 开始 科学 研究 工作 ，1781 年 被 选 为 法 
国 科 学 院 院 士 。1802 年 起 兽 被 拿破仑 任命 
为 教育 委员 会 委员 和 督察 主任 。 

库仑 先 在 应 用 力学 ， 如 结构 力学 、 有 染 
的 断裂 、 砖 石 建 筑 、 土 力学 、 摩 探 理 论 、 
扭力 等 方面 做 了 许多 工作 ,他 也 是 测量 人 
在 不 同 工 作 条 件 下 做 的 功 (人 类 工程 学 ) 的 
第 一 个 尝试 者 。 由 于 这 些 章 越 成 束 ， 他 被 
认为 18 世 纪 欧 洲 伟 大 工程 师 之 一 。 

1773 年 法 国 科 学 院 悬 奖 征求 改进 船用 
指 雨 针 的 方案 ， 库 仑 就 在 此 时 开始 转 而 研 
究 静 电力 和 静 磁 力 。 他 注意 到 以 往 把 磁 针 
轴 托 在 细小 文 点 上 不 免 要 受到 摩 探 力 的 影 
啊 ， 就 改 用 头发 丝 或 村 丝 把 它 悬 挂 起 来 以 
消除 摩擦 所 引起 的 误差 。 这 一 改进 使 他 获 
得 了 1777 年 法 国 科 学 院 的 奖金 。 他 同时 还 
测 得 作用 在 细 丝 上 的 扭力 与 磁 针 含 转 的 角 
度 成 正比 ， 从 而 能 
计算 磁力 的 大 小 。 
这 就 使 他 提出 了 一 
种 可 以 精确 测量 微 
小 力 的 扭 秤 。 

为 了 用 扭 秤 测 
量 磁力 ， 库 仑 还 对 
金属 细 丝 (22) 
的 转 矩 进行 了 许多 
理论 和 实验 研究 ， 
并 于 1784 年 提出 了 
细 丝 扭转 和 矩 的 正确 
IX st. 1785~1789 
年 间 他 用 扭 秤 非 第 
精确 地 测量 了 静电 
力 和 静 磁 力 ， 并 总 


结 出 一 条 现 称 为 库仑 定律 的 将 名 定律 ， 即 
静电 或 磁 的 吸引 或 排斥 力 都 与 距离 二 次 方 
成 反比 。 在 对 电学 和 磁 学 的 研究 方面 ， 他 
还 提出 过 市 电 物 体 因 疡 电 而 损失 电量 的 聚 
减 公式 和 分 子 的 极 化 模型 等 。 而 极 化 模型 
义 是 以 后 A.-M. 安 培 提出 分 于 电流 的 重要 起 


Kulun dinglu 

库仑 定律 ”Coulomb’s law 静止 点 电 奇 相 
互 作 用 力 的 规律 。1785 年 法 国 物理 学 家 
C.-A.de 库 仓 由 实验 得 出 ， 在 真空 中 两 个 前 
IE KA E tay AIHA ELNE J [El SF fog BS EE 
乘积 9% 成 正比 ， 同 它们 之 间 的 距离 ”的 
平方 成 反比 ， 作 用 力 的 方 同 沿 它们 的 连 线 ， 
同性 相 斥 ， 异 性 相 吸 ， 数 学 表述 为 : 


Fk qid 
á r? 


国际 单位 制 里 ， 式 中 电量 的 单位 为 库仑 ， 
距离 的 单位 为 米 ， 作 用 力 的 单位 为 牛顿 ， 
tk Gl A Bk=1/4ne,, 6 是 真空 介 电 和 营 量 ， 
8i=8.854 187 817x10 一 库仑 (牛顿: K*), 
写成 天 量 形式 为 : 

1 qiq: 


fi 7 ATE p E 


Hr, Ata ¢, MANGER, fo Aq A 
q; 的 作用 力 。 库 仑 定律 在 10“ 米 到 10 米 
的 范围 内 均 成 立 。 库 仑 定律 是 静电 学 的 实验 
基础 ， 根 据 它 和 场 强 释 加 原理 可 导出 静电 场 
的 高 斯 定理 和 环 路 定理 ， 从 而 可 建立 一 套 完 
整 的 静电 学 理论 。 库 仑 定律 也 是 电磁 学 的 基 
本 定律 之 一 ， 建 立 在 库仑 定律 和 其 他 电磁 学 
基本 定律 基础 上 的 麦克 斯 韦 电 磁场 理论 是 处 
理 实 观 电磁 现象 的 理论 基础 。 库 仑 定律 中 电 
力 大 小 是 否 严 格 地 与 距离 平方 成 反比 ， 曾 
被 物理 学 家 们 仔细 研究 过 。 设 电力 大 小 与 距 
离 的 关系 可 写成 fer”“*，6 称 为 偏离 平方 反 
比 律 的 修正 数 。 库 仑 当初 的 扭 秤 实验 是 直接 
测量 ， 精 度 只 有 5 <4x107. HAAR 
定律 的 精确 验证 有 赖 于 对 币 电 导体 空 腔 内 
表面 电荷 的 测量 ， 根 据 库仑 定律 导出 的 高 
斯 定理 可 得 出 ， 当 导体 空 腔 内 部 没有 电 格 
时 空 腔 内 表面 电 傈 为 零 ， 反 过 来 测量 了 空 
腔 内 表面 电 奏 的 多 少 ， 可 推论 修正 数 5 的 上 
限 。 HH. 卡 文 迪 什 在 1772 年 (库仑 之 前 ) 就 
曾 用 这 种 间接 测量 的 方法 得 出 5<2x10 ， 
1872 年].C. 麦 克 斯 书 用 稍 许 不 同 的 实验 方法 
把 精度 提高 到 5<5x10“， 以 后 实验 精度 不 
断 提 高 。1971 年 E.R. 威 廉 斯 等 实验 精度 达 
5<2.7x10-“。 电 力 平方 反比 定律 已 成 为 迄 
今 物理 学 中 最 精确 的 实验 定律 之 一 。 

人 们 关心 电力 平方 反比 定律 的 精度 是 
由 于 如 果 6 关 0， 则 高 斯 定理 不 成 立 ， 静 电 
场 的 性 质 就 会 有 所 不 同 ; 其 次 ， 电 磁场 理 
论 的 麦克 斯 书 方 程 组 是 在 一 些 电磁 学 实验 
定律 的 基础 上 建立 起 来 的 ， 这 些 实验 定律 
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的 精度 和 适用 范围 都 难以 言明 ， 而 在 一 定 
条 件 下， 由 库仑 定律 和 洛 伦 兹 变换 可 导出 
麦克 斯 韦 方 程 组 ， 这 不 仅 表明 电磁 现象 的 
内 在 联系 和 统一 性 ， 而 且 也 在 一 定 程度 上 
确定 了 麦克 斯 韦 方 程 组 的 精度 和 适用 范围 ; 
HK, OE A RAS AS AF NE 
EM AR AS BBR, WRIGHT IE 
BAAS. 哪怕 非常 小 , 将 导致 电 和 何不 守恒 ， 
出 现 真空 色散 ， 破坏 光速 不 变 等 一 系列 原 
则 性 问题 。 因 此 ， 电力 平方 及 比 律 的 精确 
验证 实验 还 将 长 盛 不 衰 地 作 下 去 。 


Kulun sanshe 

库仑 散射 Coulomb’s scattering 带电 粒 
了 于 入 射 到 物质 中 受 物 质 原子 核 库 仑 电场 作用 
产生 偏转 而 散 开 的 现象 。 粒 于 入 射 方向 与 
散射 方向 的 夹 角 称 为 散射 角 0。 库 仑 散射 的 
特点 是 散射 粒子 按 角 度 的 分 布 ， 与 sin (0/2) 
成 反比 ， 即 散射 粒子 多 集中 在 前 向 小 角度 区 
域 。 由 于 1912 年 E. 卢 瑟 福 的 著名 au 粒 子 散 
射 实验 和 他 发 展 了 这 种 散射 的 理论 而 常 被 称 
为 户 瑟 和 福 艇 射 。 市 电 粒 子 与 物质 中 原子 的 外 
层 电 子 也 有 类 似 的 作用 ， 但 散射 角 一 般 很 小 
而 可 以 忽略 。 市 电 粒 子 射 入 物质 层 后 ， 经 过 
多 次 连续 发 生 的 库仑 散射 ， 称 为 多 次 库仑 衣 
射 。 由 此 ， 射 出 物质 层 粒 子 主要 在 最 终 偏 转 
角色 内 分 布 。 它 是 多 次 小 角度 散射 的 总 效 
果 。 多 近似 地 与 入 射 粒子 的 电 人 稿 Z 和 所 罕 过 
物质 层 厚度 的 平方 根 成 正比 ， 与 其 动量 pp 与 
速度 z 的 乘积 成 反比 。 因 在 原子 核 物理 和 粒 
子 物 理 实 验 中 币 利 用 审 电 粒子 在 磁场 中 的 偏 
转 半径 测定 其 动量 ， 而 对 动量 越 低 的 粒子 ， 
多 次 库仑 散射 越 加 影响 偏转 半径 的 测量 精 
度 。 这 时 选择 多 次 库仑 散射 效应 较 小 的 物质 
和 尽 可 能 减少 侦 转 过 程 中 穿 过 的 物质 量 以 减 
小 仿 转 角 如 ， 用 以 改善 动量 测量 精度 是 很 必 
要 的 。 肥 之 ， 在 早期 的 径 迹 探测 器 诸如 核 乳 
胶 及 气泡 室 中 ， 第 利用 测量 尽 可 能 明显 的 偶 
转角 人 以 确定 带电 粒子 的 pv 值 ， 并 进一步 
以 此 鉴别 粒子 。 


Kupo 
ÆA Cooper, Leon Neil (1930-02-28~ ) 
美国 理论 物理 学 家 。 生 于 纽约 。1954 年 获 
哥伦比亚 大 学 哲学 博士 学 位 。 先 后 在 伊利 
详 伊 大 学 、 俄 玄 俄 州立 大 学 、 戈 达 德 大 学 、 
布朗 大 学 和 加 
州 太 学 伯克利 
分 校 任 教 或 任 
教 授 。1972 年 
到 布鲁克 海 文 
国家 实验 室 等 
地 工作 。 
1956, Æ 
SHEL BATHE 
下 和 JR. 施 里 弗 


一 起 共同 研究 并 建立 了 超 导 的 BCS (三 人 
姓氏 的 头 一 个 字母 组 合 ) 理论 。 库 珀 提出 
在 超导体 能 隙 中 以 声 子 为 媒介 的 一 对 电子 
间 发 生 了 能 量 动量 交换 。 这 对 电子 称 为 “ 超 
导电 子 对 ”或 “ 库 珀 对 ”( 以 表彰 库 珀 的 贡 
献 而 命名 )， 从 而 为 超 导 建 立 了 正确 的 物理 
图 像 。 为 此 ， 他 与 巴 丁 和 施 里 弗 共 同 完成 
了 超 导 微 观 理论 的 创建 工作 ,并 同 获 1972 
年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 


Kushi 

库 什 Kusch, Polykarp (1911—01—26~ 1993- 
03-20) 美国 物理 学 家 。 生 于 德国 布 兰 肯 
E, 从 于 美国 得 殉 萨 斯 州 的 达拉斯 。1912 
年 移居 美国 。1936 年 获 伊 利 诺 伊 大 学 哲 
d E È E 位。 
1936~1937 E 
明尼苏达 大 学 
人 研究 质谱 学 。 
1937 一 1941 年 、 
1946~ 1972 年 先 
后 任教 于 哥 伦 
is ak KK Se 
aa 1941~ 1946 FYE 
å ax WT Se ZS 
Bl, WAR ESS Se I BK ACHES. 1972 
年 起 任职 于 得 克 萨 斯 大 学 。1956 年 当选 美 
国 国家 科学 院 院 士 。 

最 初 他 和 ILI. 拉 比 一 起 用 分 子 束 磁 共振 
方法 从 事 原 子 分 子 和 核 物理 方面 的 研究 。 
1947 年， 他 和 H.M. 福 里 用 分 子 束 磁 共 振 方 
法 精确 地 测定 了 电子 的 内 夏 磁 和 矩 与 原 有 理 
论 不 相符 ， 即 它 并 非 精确 地 等 于 1 个 玻 尔 磁 
子 。 他 又 精确 地 测定 了 多 种 原子 、 分 子 中 
的 电子 磁 矩 和 核 的 特性 ， 导 致 量子 电动 力 
学 的 发 展 ， 因 而 与 WE. 兰 姆 同 获 1955 年 诺 
贝尔 物理 学 奖 。 


kuake 
夸克 quark 组 成 强 子 的 粒子 。 见 强 子 结 
构 和 强 子 物 理 。 


kuake jiaozi dengliziti 

夸克 胶 子 等 离子 体 quark gluon plasma; 
QGP 由 许多 夸克 、 反 夸克 和 胶 子 组 成 的 
特殊 的 物质 状态 。 所 有 的 具有 强 相 互 作 用 
粒子 即 强 子 ， 都 是 由 等 克 、 反 入 克 和 胶 子 
构成 的 。 IS Aik, 不论 在 地 球 上 还 是 太 
阳 系 中 ,或 通过 实验 手段 都 没有 找到 自由 
存在 的 伶 克 和 胶 子 ， 他 们 被 禁闭 在 强 子 的 
口袋 内。 然而 ， 搞 述 强 相互 作用 的 规范 
场 理论 预言 ， 在 超过 一 定 的 临界 能 量 密度 
(大 约 10* 电 子 伏 / 米 *) H, SH. RS 
和 胶 子 可 能 冲破 单个 强 子 口袋 的 禁闭 ， 而 
在 一 个 大 得 多 的 空间 范围 内 活动 ， 形 成 硅 
区 胶 子 等 离子 体 进 入 到 夸克 物质 的 新 物 态 。 


kua Æ 293 


要 实现 这 一 由 强 子 物质 向 夸克 物质 的 退 
禁闭 相 变 ， 有 两 种 可 能 的 途径 : 一 是 设想 将 
强 子 物质 压缩 到 数 倍 于 正常 核 物 质 的 密度 ， 
强 子 口袋 相互 重 佑 而 破裂 ， 形 成 夺 克 物质 状 
态 ; 男 一 是 设想 将 系统 加 热 到 平均 动能 为 数 
百 兆 电子 伏 以 上 的 高 盟 ， 从 真空 中 产生 许多 
正 、 反 伟 克 对 ， 形 成 夸克 物质 。 天 体 物 理学 
研究 发 现 ， 军 宙 中 存在 一 种 完全 由 中 子 构成 
的 中 子 星 。 它 的 核心 密度 远大 于 理论 估算 的 
实现 QGP 相 变 的 物质 密度 。 而 按照 宇宙 学 
的 理论 ， 我们 的 宇宙 是 大 爆炸 后 形成 的 ， 大 
爆炸 后 的 极 短 时 间 内 (小 于 10” 秒 ) 温度 远 
高 于 QGP 的 相 变 温度 。 宇宙 不 断 膨胀 ， 温 
度 逐 渐 下 降 ， 当 温度 到 达 一 定 阅 值 后 ， 宇 宙 
才 从 QGP 相 演变 到 强 子 物质 相 。 因 此 QGP 
在 宇宙 和 中 子 星 等 特殊 天 体 中 有 它 的 “ 足 
迹 "。 但 中 子 星 距 地 球 非常 台 远 ， 大 爆炸 又 
发 生 在 距 今 约 137 亿 年 前 ， 对 它们 进行 细致 
的 研究 很 有 局 限 性 。 相 对 论 性 重 离子 碰撞 在 
实验 室 提供 了 达到 形成 夸克 物质 所 需 的 能 量 
密度 ， 但 碰撞 中 即使 形成 了 夸克 物质 ， 也 只 
在 碰撞 后 极 短 的 时 间 内 存在 。 系 统 在 碰撞 后 
是 否 有 是 够 时 间 达 到 平衡 ， 如 何 演化 为 各 种 
可 观测 的 末 态 粒子 ， 都 是 极 复 杂 的 理论 问 
题 。 现 只 能 从 未 态 粒子 的 行为 来 寻找 碰撞 初 
期 夸克 物质 形成 的 信息 。 

现 有 几 种 QGP 相 变 理论 预言 的 可 能 信 
号 ， 在 相对 论 性 重 离子 碰撞 中 已 观测 到 的 。 
(DQGP 相 中 正 肥 奇异 硅 克 对 (ss) 的 产生 国 
能 ， 比 在 强 子 相 中 奇异 强 子 的 产生 国 能 低 ， 
使 末 态 奇异 强 子 的 产 额 增 加 。Q@QGP 相 中 
IER SEF GER (cc) 之 间 的 相互 作用 受到 屏 
Ihc, 使 cc 对 构成 的 J 必 粒子 的 产 额 压 低 。@ 成 
对 产生 的 大 横 动 量 的 正 反 夸克 对 ， 在 强 子 化 
时 形成 一 对 背 向 运动 的 强 子 喷 注 。QGP 相 中 
形成 喷 注 的 硅 克 损失 能 量 ， 会 有 喷 注 泽 火 现 
象 ， 其 至 会 出 现 只 观测 到 单个 喷 注 的 现象 。 

以 上 三 种 理论 的 预言 信号 都 已 在 实验 
上 观测 到 ， 但 还 必须 从 理论 与 实验 两 方面 
排除 非 QGP 相 引起 的 类 似 现象 的 干扰 ， 得 
到 更 加 明确 的 结论 。 从 而 确定 相对 论 性 重 
离子 碰撞 中 ， 夸 克 、 反 夸克 和 胶 子 是 否 能 
冲破 强 子 的 禁闭 ,直接 形成 夸克 物质 ， 并 
对 夸克 物质 的 性 质 作 进一步 的 深入 研究 。 


kuake jinbi 

夸克 禁闭 quark confinement SHAT 
傈 的 粒子 。 如 果 带 色 和 葵 粒 子 在 相互 作用 过 
程 中 的 能 量 、 动 量 交 换 很 小 ， 色 相互 作用 
的 反 屏 菩 效 应 导致 市 色 何 粒子 和 胶 子 的 有 
效 耘 合营 数 随 相 互 作 用 传递 的 能 量 、 动 量 
的 减少 而 增加 ， 即 随 对 带 色 衔 粒 子 的 距离 
增加 而 增加 。 这 样 在 用 高 能 人 研究 远 距 离 效 
应 过 程 中 ,相互 作用 增强 , 很 可 能 相互 作 
用 增强 到 无 论 粒 子 得 到 多 少 能 量 ， 都 不 能 
把 它 和 与 它 相 互 作 用 着 的 粒子 分 开 而 成 为 
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目 由 粒子 。 这 个 性 质 称 为 色 茜 闭 ， 即 奔 砚 
禁闭 。 色 禁闭 要 求 所 有 的 市 色 三 的 粒子 都 
不 能 目 由 地 独立 存在 。 


kuake wuzhi 
夸克 物质 quark matter 即 硅 克 胶 子 等 离 
子 体 。 


kuailizi daoti 

快 离子 导体 fast ionic conductor 离子 的 
电导 率 较 大 (20.01 R's JEX) 和 其 电 
导 激 活 能 较 小 (<0.40 电子 伏 ) 的 离子 导体 。 
又 称 超 离子 导体 。1935 年 发 现 AgI 在 温度 
升 至 147C 时 , 离子 电导 率 提高 四 个 数量 级 ， 
由 一 般 离 子 导体 转变 为 快 离子 导体 。1961 


年 世界 上 出 现 了 第 一 个 在 室温 条 件 下 的 快 
离子 导体 Ag;SI。 快 离子 导体 有 两 类 : 可 运 
动 离子 是 阳离子 如 Ag s Cus Li Nag 
的 快 离子 导体 和 可 运动 离子 是 阴离子 如 F- 
BLO’ 的 快 离子 导体 。 这 些 可 运动 离子 的 半 
径 都 较 小 。 

快 离子 导体 的 唱 格 结构 较为 特殊 ， 它 
们 都 是 复式 品格 ， 包 含 不 动 离子 占据 的 刚性 
和子 品 格 和 可 动 离子 占据 的 子 晶 格 。 低 旭 时 它 
们 较 完 好 ， 达 到 相 变 温度 时 这 些 子 品格 无 序 
化 ， 呈 液态 状 ， 称 为 液态 子 品格 。 在 这 种 特 
殊 结构 中 可 动 离子 有 很 多 寄居 位 置 ， 而 且 相 
邻 寄 拓 位 置 之 间 的 势 垒 较 低 ， 通 过 热 激发 可 
实现 迁移 ， 这 些 位 置 可 连 成 通道 ， 造 成 较 大 
的 离子 电导 率 ， 可 达 1 欧 厘米 。 


快 离子 导体 中 可 动 离子 的 子 品格 从 有 
Fe ASAE TG Fe ASH FF Ba AE, TP 
Ag] FER RL 14.5 £/ OF E), 4 
MF CIN BU PZ A 11.3 £8 / GT + 摩 )。 
这 说 明 可 动 离子 所 在 的 子 晶 格 确实 处 于 熔 
化 的 无 序 态 。 

快 离子 导体 主要 应 用 于 能 源 和 固体 离 
子 器 件 两 个 方面 。 如 Na-p-ALO, 作为 电解 
质 的 钠 - 硫 电池 的 能 量 密度 比 铅 酸 电池 高 
4~5 倍 ， 可 作为 车 辆 动力 产 ， 也 可 作为 储 
能 电池 以 应 急用 。 以 快 离子 导体 制作 的 固 
体 电 池 具 有 放电 小 ， 储 存 寿命 长 和 抗 振 的 
特点 , 已 在 心脏 起 捕 器 、 电 子 手表 和 计算 
器 等 获得 应 用 。 快 离子 导体 可 制 成 超大 电 
容器 和 定时 器 等 固体 离子 器 件 。 
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Labi 
拉 比 ”Rabi, Isidor Isaac (1898-07-29 ~ 1988- 
01-11) 美国 物理 学 家 。 生 于 奥地利 莱 曼 庄 
夫 ， 次 年 随 父母 移 拓 美国 ， 卒 于 纽约 。1927 
年 获 哥 伦比 亚 大 学 哲学 博士 学 位 。1927 一 
eg 1929 年 曾 赴 网 
WEN. ER, 
WK. 海 森 伯 等 
人 学 习 , 并 在 德 
Fe] WEA O. Hf 
特 思 实验 室 里 
工作 过 。1929 年 
返回 美国 后 , Œ 
哥伦比亚 大 学 
j a 理论 物理 学 讲 
师 ，1937 年 任教 授 。1940 年 被 选 为 美国 国家 
科学 院 院士 。1945 年 任 哥 伦比 亚 大 学 物理 系 
主任 。1950 年 任 美国 物理 学 会 主席 。 

拉 比 发 展 了 斯 特 恩 的 分 子 束 方法 ， 并 
于 1938 年 用 分 子 束 和 原子 束 磁 共振 研究 稍 
频谱 ， 精 确 测 定 了 原子 和 分 子 磁 矩 ， 苋 定 
了 射频 波谱 学 的 基础 。 分 子 束 磁 共 振 方 法 
后 来 的 许多 推广 ， 如 原子 钟 、 微 波 激 射 右 、 
激光 器 、 核 磁 共 振 等 ,在 很 大 程度 上 都 依 
据 拉 比 的 开拓 性 工作 。 

拉 比 于 1940~1945 年 在 马萨诸塞 理工 
学 院 辐射 实验 宇 参 与 雷达 研究 。1946 一 1956 
年 任 美 国 原子 能 委员 会 总 顾问 委员 会 委员 ， 
并 曾 任 顾问 委员 会 主席 4 年 (1952 一 1956) 。 
作为 联合 国教 科 文 组 织 的 美国 代表 ， 促 进 了 
日 内 瓦 国际 高 能 物理 实验 军 一 一 欧洲 核子 研 
究 中 心 的 建立 。 他 也 是 美国 布鲁克 林 国 家 实 
验 军 的 创建 者 之 一 。 鉴 于 拉 比 利用 原子 束 或 
分 子 束 的 射频 共振 磁 谱 仪 精确 测定 核 目 访 和 
RFE. fh 1944 年 获 谨 贝 尔 物 理学 奖 。 


Lagelangri fangcheng 
拉 格 朗 日 方程 Lagrange’ s equations J.-L. 
拉 格 明日 在 《分 析 力 学 》(1788) 中 提出 的 
非 目 由 质点 系 的 动力 学 方程 。 

第 一 类 拉 格 朗 日 方程 有 由 N 个 质点 组 
成 的 非 目 由 质点 系 ， 用 化 卡 儿 直 角 坐 标 x(i= 
1,2,…,3N) 描述 系统 的 运动 ， 设 质点 系 有 mm 个 
完整 及 一 阶 线性 非 完整 约束 ,约束 方程 可 化 为 : 


3N 
4, X;+4Ap=0 (=1,2,-+-,m) (1) 


式 中 4,、4 均 为 坐标 x, 及 时 间 1 的 函数 ， 则 
系统 的 动力 学 方程 为 : 


m;ž, =F +91; A; (i=1,2,…,3N) Q) 
i=] 


式 中 互 为 作用 于 各 质点 的 主动 力 在 直角 坐 
标 轴 上 的 投影 , 四 为 待定 的 拉 格 朗 日 乘 子 。 
A (2) 即 称 为 第 一 类 拉 格 明日 方程 。 它 建立 
了 直角 坐标 中 质点 系 的 运动 与 受 力 的 关系 ， 
它 与 约束 方程 (1) 一 起 共有 3N+m 个 方程 ， 
3N+m 个 未 知 量 (xå), DEHA. HMAK 
乘 子 思 与 约束 力 有 直接 关系 ， 可 求解 动力 学 
两 大 基本 问题 ， 但 未 知 量 最 多 , 在 建立 系 
统 动力 学 模型 时 有 最 多 方程 数 。 

第 二 类 拉 格 朗 日 方程 ”使 用 直角 坐标 
描述 非 自 由 质点 系 的 运动 时 ，3N 个 x 彼此 
不 独立 。 使 用 广义 坐标 描述 运动 ， 则 个 广 
义 坐 标 g 彼此 独立 ， 如 果 系 统 只 受 完整 约 
束 ， 则 动力 学 方程 为 : 

i -0 (j=1,2,-«,0 8) 
TH T=T (9,9, 为 系统 的 动能 ，Q 为 广义 
J, 大 为 自由 度数 。 式 (3) 是 完整 系统 在 广 
义 坐 标 中 的 动力 学 方程 ， 称 为 第 二 类 拉 格 
朗 日 方程 ， 简 称 拉 氏 二 类 方程 。 如 果 主 动 
HEH, 则 存在 势能 = V(q,,....9,) , 式 (3) 
有 形式 : 


d /oL\_ OL _ =j 9 | 
ay g =? (j=l k) (4) 
L=T-¥ (5) 


了 称 为 拉 格 明日 函数 式 动 势 。 根据 力 电 比 拟 ， 
拉 氏 二 类 方程 可 推广 到 机 电灯 合 系统 。 

通 第 所 说 的 拉 氏 方程 多 指 拉 氏 二 类 方 
程 ， 它 有 以 下 特点 : 外 方程 具有 对 广义 坐 
MAIER: QHFT=T7,+T,+T,, 各 
项 分 别 是 广义 速度 9 的 二 次 、 一 次 及 地 次 
齐 次 型 ， 因 此 式 (3) 展开 后 是 上 个 % 的 二 阶 
党 微分 方程 组 成 的 微分 方程 组 ， 总 阶 数 为 
2k。 扣 动力 学 方程 数 与 完整 系统 的 日 由 度 
数 相等 ， 在 建立 系统 动力 学 模型 时 有 最 少 
方程 数 。 多 由 于 理想 约束 ， 动 力学 方程 中 
不 出 现 约 束 力 ， 可 直接 建立 主动 力 与 运动 
NRA OMAFMAT. 二 只 与 速度 有 关 ， 
不 必 进 行 加 速度 分 析 ， 建 模 过 程 相对 容易 。 
@ 拉 氏 函 效 世 中 包含 系统 运动 的 全 部 信息 ， 


轮 杆 系统 


因为 只 要 代入 式 (4) 即 自动 生成 动力 学 方 
蛙 ， 结 合 初始 条 件 即 可 获得 运动 规律 。 

图 示 的 轮 杆 系统 中 圆 轮 作 纯 滚动 。 系 
统 有 二 目 由 度 , Hx oH XER, T 
和 上 的 表达 式 : 


T=5 [Sm i? tm, + om. o +m, lib cos o) 


V=-}m,glcoso 


L=T-V 
TRASK (4) 并 展开 即 得 系统 的 动力 学 方程 : 
(3m,+2m,) &+(m,1 cos 9) 六 一 miO cos w=0 


B a I yi , 
(m, lcosø)ł+3 ml 9+m,gl sin g=0 


拉 氏 二 类 方程 的 缺点 是 : 也 只 适用 于 完整 
系统 。 外 需要 对 动能 7 两 次 求 导 ， 当 系统 的 
目 由 度数 增加 时 项 数 急 剧 增多 ， 必 须 借助 
计算 机 进行 侍 号 运算 处 理 。 


Laman 
#7 Raman, Sir Chandrasekhara Venkata 
(1888-11-07 ~ 1970-11-27) 印度 物理 学 家 。 
生 于 特 里 奇 详 流利 (SS AAA). 24 
于 班加罗尔 。1904 年 毕业 于 马 德 拉 斯 大 学 ， 
先后 获得 文学 
Mr, Ae. 
学 和 理学 博士 。 
1907 年 起 在 印 
度 财 政 部 任职 
达 10 年 。1917 一 
1933 年 任 加 和 尔 
SAKE Di 
学 教授 。1924 年 
被 选 为 英国 旦 家 
学 会 会 员 。1933 年 任 印度 科学 院 院 长 (至 1937 
年 )。1948 年 建立 拉 曼 研究 所 并 任 所 长 ， 同 
年 被 任命 为 印度 国家 教授 。 曾 当选 爱尔兰 星 
家 科学 院 、 匈 牙 利 科 学 院 和 法 国 科 学 院 院 士 。 
拉 曼 在 20 年 代 进 行 光 散 射 的 实验 研 
究 。1922 年 ， 他 发 表 了 应 用 爱 因 斯 坦 -~ 斯 
莫 卢 霍 夫 斯 基 涨 溢 理 论 解释 海水 呈 蓝 色 的 
论文 , 证 明 蓝 色 是 光 散 射 造 成 的 。1923 年 ， 
在 他 领导 下 ，K.R. 雷 马 内 森 在 观察 液体 获 
射 光 时 ， 发 现 有 强度 很 弱 的 、 相 对 于 激发 
光谱 线 有 位 移 的 二 次 辐射 。 拉 曼 及 其 助手 
们 经 过 不 断 实验 验证 ,肯定 了 当 单 色光 定 
向 地 通过 通明 物质 时 ， 散 射 的 光 中 还 含 
一 些 弱 的 光 ， 其 谱 线 位 移 为 一 恒 量 。 这 种 
艇 射 效 应 后 被 称 为 并 合 散 射 效应 ， 即 拉 曼 
效应 ， 并 被 认为 是 光量 子 理 论 最 有 力 的 证 
明之 一 。 为 此 ， 拉 曼 获 得 了 1930 年 语 贝尔 
物理 学 奖 。1935~1936 年 ， 他 与 合作 者 研 
究 了 液体 中 超声 疲 对 光 的 散射 。50 年 代 ， 
拉 曼 人 研究 了 宝石 和 矿石 的 光 效 应 。60 年 
代 ， 拉 曼 还 转 而 研究 颜色 和 生理 视觉 方面 
的 问题 。 


a 
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Lamugi 
拉 姆 齐 Ramsey, Norman Foster (1915—08— 
27~ ) 美国 实验 物理 学 家 。 生 于 年 Ps il 
(哥伦比亚 特区 )。1940 年 和 1954 年 分 别 获 
HOLLIE 产 博士 和 英国 剑桥 大 学 理 


SigtS i 
第 一 次 世界 大 
战 期 间 , Ze SRR 


省 理工 a Pre fa 
EY Se se Se AS 
斯 阿拉 莫 斯 实 
验 室 研制 雷达 
All Ji FN As 
1945 46 FE BE Ht 
比 亚 大 学 教授 ， 
1946 年 任 布 鲁 
宛 海 文 国家 实验 室 的 物理 部 主任 。1947 年 
起 一 直 任 哈佛 大 学 教授 。1952 年 当选 美国 
国家 科学 院 院士 

拉 姆 齐 从 事 原子 物理 、 分 子 物理 、 核 
物理 和 粒子 物理 的 研究 。1940 年 和 1I. 拉 比 
首次 测定 分 子 转动 磁 矩 ， 并 发 现 重 氧 的 核 


个 十 此 前 所 设 息 的 球形 ， 而 是 椭 球 形 
第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 拉 姆 齐 领导 制 
成 了 3 厘米 波长 磁 控 管 及 其 雷达 系统 。1950 


年 发 明了 有 具有 两 个 分 立 振 荡 场 的 新 的 分 子 
束 共振 方法 ， 从 而 获得 更 为 精确 的 磁 共 振 
谐 ， 并 将 它 用 于 氧 微波 激 射 妖 和 狗 原 子 钟 
及 其 他 原子 钟 。 为 此 获 1989 年 诺 贝 尔 物理 
学 炎 。 他 还 建造 了 当时 能 量 最 大 上 96 焰 电 f 
伏 的 剑桥 电子 加 速 器 ， 发 展 了 分 子 中 核 的 
磁 屏 珊 理 论 ， WETA, TA te Ai AH 
SRS. FERAE AA E e 
中 发 生 的 小 位 移 ， 


Laideman 
莱 德 曼 Lederman, Leon Max (1922—07- 
S~ ) 俄 毅 美国 高 能 物理 学 家 。 生 于 纽 
约 。1951 年 在 哥伦比亚 大 学 获 博士 学 位 。 
此 后 留 校 任教 , 一 直到 1974 年 。 
ri tect 

H ais Sse E fF 
a FT, 1979 
任 该 室 主任 ， 
1989 E M H% 
实验 室 退 休 ， 


1975 年 起 ， 


ES NE KS 
物理 学 教授 。 
HE fist SS FE 
1956 年 发 现 了 
中 性 KK 介子 。1965 年 发 现 反 和 气 核 。 TERK 


EE | Be 加速 器 实 验 军 fi 责 建 造 第 一 台 超 导电 
同步 加 速 器 。1977 年 发 现 由 中 微 子 。 
1962 年 ， 菜 德 曼 和 M. 施 瓦 英 , 械 施 泰 


We hese fr EM, AH 
fr 介子 衰变 成 上 子 所 产生 的 中 微 子 与 B 误 变 


所 产 < 生 的 中 DER 两 种 不 同类 型 的 中 TER 

从 而 证 实 中 微 子 E 两 种 ， 一 种 是 电子 
型 ， 一 种 是 有 子 型 。 一 发 现 为 中 性 流 的 
发 现 与 电 弱 统一 理 Lo 并 商定 了 基础 
由 于 发 现 产 生 中 微 子 束 的 方法 、 并 以 发 现 
中 微 子 证 实 轻 子 二 重 态 结构 ， 他 和 施 瓦 


次 、 施 和 泰 因 贝 格 尔 同 获 1988 年 诡 贝 尔 物理 


gjy 
TK 


Laigete 
莱 格 特 Leggett, Anthony J. (1938-03-26~ ) 
英国 和 美国 双重 国籍 理论 物理 学 家 。 生 于 
兴国 伦敦 。 
1964 年 起 先 在 AEH Ale 
THIS. 后 在 该 校 | 
任职 , 为 该 大 学 
EBEA- fea aS 
分 校 教授 。 美 
国 国 家 科学 院 
院士 , 英国 皇家 


MEM A GO I 
TFR Ho HK 


格 和 研 FT E Be 
态 物 理学 、 量 
+ i 体 、 低温 物 
理学 和 统计 物 f 
理学 。 发 展 了 正 第 的 和 超 流 的 氨 流 体 以 及 
其 他 强 MA 门 超 流体 的 理论 [已 认 WR dad E 
FERS 条 < 的 量 村 物理 学 研究 方向 ， 并 且 
运用 HE 系统 来 检验 量子 力学 Ak 础 。 
1975 年 成 功 地 建立 了 所 述 -He 超 流 性 质 的 
理论 ， 因 此 获 2003 年 的 诡 贝 尔 物理 学 奖 


1964 年 获 牛 律 大 学 博士 学 位 ， 
i 贫 大 学 


:做 博士 后 


Laiyinsi 
莱 因 斯 Reines, Frederick (1918-03-16~ 
1998-08-26) ”美国 高 能 物理 学 家 。 生 于 新 
PE PRINS RE RR. ZEN) se uA, 1944 
年 获 纽 约 大 学 哲学 博士 学 位 。 在 洛斯 阿拉 
室 工 作 后 ，1966 
年 任 欧文 加 州 
六 子 教授 ， 物理 
T 学 院 院 长 。1988 
年 退休 。 

1953 年 菜 
Al 斯 与 C.L. 科 
Bete, 用 华 
盛 顿 州 汉 福 德 | 
的 核反应 堆 试 验 探测 中 微 子 源 。 


1955 年 两 
人 转 到 责 卡 罗 来 纳 州 新 建成 的 萨 瓦 纳 河 反 
应 推 ， 采 用 同时 探测 中 子 和 正 电 子 的 方法 ， 


还 专门 设计 了 延迟 符合 计数 器 。1956 年 观 
测 到 了 电子 型 反 中 微 子 。 这 是 第 一 次 对 中 
微 子 的 直接 观测 ， 在 轻 子 物 理学 领域 具有 
重要 意义 。 此 后 ， 莱 因 斯 还 做 了 许多 有 关 
中 微 子 的 关键 性 的 实验 。 莱 因 斯 因 探 测 中 
做 子 而 获 1995 年 语 贝 尔 物 理学 奖 


Laier 

H/R Ryle, Sir Martin (1918—09-27~ 1984- 
10-14) 天 国 射电 大 文学 家 AEP i FE oo 
Wr ASA ta Re, ZR SRF. 1939 4B ER F 
牛津 大 学 ， 此 后 任职 于 无 线 电 通 信 研 究 院 。 


第 二 次 it 界 大 
哦 后 入 剑桥 大 
学 卡 文 迪 什 实验 
室 。1948 一 1959 
年 任教 于 剑桥 
大 学 , 1957 年 兼 
任 剑桥 大 学 穆 
拉 德 射电 天 文 
台 台 长 、1959 年 
任 射 电 天 文学 
教 授 (1959 年 
E) 1952 +f 4 eR] AAAS Hh, 
年 任 星 家 es PRR 
第 二 次 世界 大 战 期 间 赖 尔 参与 研制 备 
Kiko REPAR, KARRA HE F 
涉 仪 ,并 用 它 于 1948 年 观测 到 太阳 的 射电 
辐射 和 射电 源 天 殷 座 A 的 位 置 。1955 年 制 
成 四 天 线 干 涉 仪 ， 用 它 进 行 射 电 巡 天 探测 ， 
并 于 1959 年 编制 了 《剑桥 第 三 星 表 》( 包 括 
471 个 射电 源 )。 由 于 此 表 才 发 现 了 第 一 颗 
类 星体 。 为 了 绘制 像 类 星体 这 样 遥 还 射电 
IRH, HIER, WE 20 HE5 FRRER T 
综合 孔径 ”技术 并 提出 综合 孔径 射电 望 远 
法 的 设计 思想 ， 葡 是 把 各 种 间距 和 取 回 的 干 
ont MEAS jii 通过 传 里 叶 变 换 求 得 天 
空 射电 亮度 的 二 维 分 布 。1963 年 主持 建造 


LS FRG FLEW Bi. UL 
制导 致 A. 休 伊 什 于 1967 年 发 现 第 一 颗 脉 冲 


星 。1971 年 又 主持 建造 了 马 拉 德 天 文 台 称 
为 “5 干 米 阵 ”的 综合 孔径 射电 望远镜 。 为 
此 ， 他 和 休 伊 什 同 获 1974 年 诺 贝 尔 物 理学 
RE IEA — RAR GET IRIK. 
可 尔 还 培养 了 大 批 优秀 的 射电 天 文学 家 。 


Lanmu 
= Lamb, Willis Eugene, Jr. (1913—-07- 


ane LS 美国 物理 学 家 。 生 于 洛 杉 
WL, 于 亚利桑那 州 图 森 。1934 年 获 加 利 福 
Digg at ce ss Pages {io 1938~ 


1951 年 任教 于 哥伦比亚 大 学 ,1948 年 升任 物 
理学 教授 。 其 F 
间 ,1943 一 1951 E 
年 在 该 大 学 辐 
射 实验 室 兼职 。 
1951 年 起 , 先后 
为 斯 坦 福 大 学 、 
牛津 大 学 、 耶 
鲁 大 学 和 亚 利 
a ALK = 
学 教授 。 1954 年 
当选 美国 国家 


科学 院 院士 。 
兰 姆 的 主要 贡献 是 发 现 了 兰 姆 移 位 。 早 
先 ，PA.M. 犹 拉克 以 相对 论 性 量子 力学 曾 预 
言 氧 原子 光谱 线 的 精细 结构 。 但 用 光学 方法 
验证 狄 拉 克 的 理论 ， 历 经 10~20 年 始终 未 
获 成 功 。1947 年， 兰 姆 改进 了 ILI. 拉 比 的 磁 
共振 方法 ， 以 微波 激发 氧 原子 的 实验 发 现 光 
谱 线 的 位 置 与 狄 拉克 的 预言 稍 有 不 同 。 这 个 
“ 兰 姆 移 位 ”虽然 极 小 ， 但 对 量子 电动 力学 
的 发 展 有 重要 意义 。 兰 姆 的 同一 实验 还 得 到 
精细 结构 常数 ec 的 精确 值 。 兰 姆 移 位 实 
验 与 电子 和 A 子 反 和 贡 磁 殷实 验 一 起 构成 了 量 
子 电动 力学 的 三 大 实验 支柱 。 反 澡 电子 磁 矩 
是 P 库 什 在 精密 测定 电子 磁 矩 的 实验 中 发 现 
的 。 为 此 兰 姆 和 库 什 同 获 1955 年 详 贝 尔 物 
理学 奖 。 在 斯 坦 福 大 学 期 间 ， 兰 姆 还 发 明了 
检查 氢 光 谱 线 超 精细 结构 的 微波 技术 。 


Lanmu yiwei 
兰 姆 移 位 Lamb shift 根据 量子 力学 计算 ， 
氨 原 子 能 级 中 轨道 角 动 量 虽 不 同 ， 但 只 要 总 
角 动 量 和 主 量子 数 相同 其 能 量 就 相同 (在 量 
子 力学 中 称 为 简 并 )。 如 和 氧 原子 能 级 2P,,, 和 和 
2S, ,是 简 并 的 ，3P,, 和 3D;, 也 是 简 并 的 等 。 

实际 上 这 些 能 级 并 不 严格 简 并 ， 最早 
(1947) 从 实验 上 测量 出 2Pj, 和 25,,, 间 的 能 
量 差 是 W.E. 兰 姆 和 R.C. 雷 瑟 福 。 后 来 把 这 
些 能 级 差 ( 移 位 ) 称 为 兰 姆 移 位 。 

兰 姆 和 雷 瑟 福 用 微波 共振 方法 直接 测 
量 了 这 一 能 级 差 的 共振 频率 Av(Av=AE/h)。 
H.A. 贝 特 第 一 个 从 理论 上 计算 出 这 一 能 级 
移 位 。 根 据 贝 特 的 工作 ， 这 些 移 位 主要 是 
量子 化 的 电子 场 与 电磁 场 的 高 次 相互 作用 
引起 的 ， 即 所 谓 的 辐射 修正 效应 。 

计算 电磁 辐射 修正 的 理论 是 量子 电动 
力学 的 重 正 化 理论 。 尽 管 这 些 年 来 实验 
不 断 改进 , 但 理论 始终 都 与 实验 非常 符 
合 。 因 此 兰 姆 移 位 实验 与 另外 两 个 精确 实 
验 一 一 电子 和 kt 子 反 常 磁 矩 实 验 一 起 构成 了 
量子 电动 力学 的 三 大 实验 支柱 。 


Langdao 

朗 道 Landou, Lev Davidovich (1908—01- 
22~ 1968-04-01) 苏联 理论 物理 学 家 。 生 
于 阿塞拜疆 的 巴 库 ， 玲 于 莫斯科 。 幼年 即 
显示 出 非 几 的 
数学 才能 ，13 
岁 时 学 完 中 学 
课程 ， 次 年 入 巴 
库 大 学 数理 系 和 
化 学 系 ， 两 年 后 
FE DITA 
学 物理 系 。1926 
年 他 18 岁 时 发 
表 第 一 篇 论文 ， 
H SPO 


子 分 子 光 谱 的 理论 ，1927 年 得 博士 学 位 。 
1929 年 他 被 派出 国 ， 先 后 到 过 德国 、 瑞 士 、 
英国 和 丹麦 。 在 丹麦 时 ,哥本哈根 大 学 理 
论 物理 学 研究 所 的 学 术 空 气 和 NN. 玻 尔 的 为 
人 ,给 他 深刻 的 影响 。1931 年 明道 回国 ， 
1932 年 到 哈 尔 科 夫 从 事 研 究 和 教学 工作 ， 
创建 了 苏联 理论 物理 学 派 。1937 年 春 ， 他 
到 莫斯科 担任 办 联 科学 阮 物 理 问题 研究 所 
的 理论 部 负责 人 ， 并 在 莫斯科 大 学 任教 。 

朗 道 思想 敏锐 ， 学 识 广 博 ， 精 通 理论 物 
理学 的 许多 分 文 。 在 他 50 岁 时 ， 人 们 列举 
了 他 对 物理 学 的 十 大 重要 页 献 : OSA Ss 
子 力 学 中 的 密度 矩阵 概念 (1927). OB 
的 电子 抗 磁性 的 量子 理论 (1930), OLR 
相 变 理论 (1936 一 1937) 。@ 铁 磁体 的 磁 畴 结 
构 和 反 铁 磁性 的 解释 (1935) 。@@ 超 导电 性 
混合 态 理论 (1943). @@ 原 子 核 的 统计 理论 
(1937) 。@ 液 态 氨 I 工 超 流动 性 的 量子 理论 
(1940~ 1941). @AA A Ha Hy FBO EE 
论 (1954) 。@@ 费 米 液 体 的 量子 理论 (1956) 。 
人 @ 弱 相互 作用 的 复合 反 演 理论 (1957) 。 尤 
其 是 在 量子 液体 理论 方面 ， 他 的 贡献 更 为 
突出 。 他 的 另 一 些 引 人 注目 的 贡献 是 : 1937 
年 利用 费 米 气体 模型 推测 恒星 替 缩 的 质量 ， 
1946 年 在 理论 上 预言 等 离子 体 静 电 振 沪 中 不 
是 由 碰撞 引起 的 耗 散 机 制 的 存在 等 。18 年 后 
这 一 预言 才 由 一 些 美 国 物理 学 家 在 实验 上 了 
以 证 实 , 以 他 的 姓氏 命名 的 术语 有 朗 道 之 磁 、 
固体 物理 的 朗 道 能 级 、 等 离子 体 物理 的 朗 道 
阻尼 、 低 温 物理 的 朗 道 能 谱 以 及 高 能 物理 的 
朗 道 分 流 效应 等 。 由 于 创立 了 凝聚 态 理论 ， 
特别 是 液态 所 理论 ， 朗 道 获得 1962 年 诺 贝 
尔 物 理学 奖 。 

朗 道 在 理论 物理 学 的 教学 方面 也 费 过 不 
少 心血 ,取得 了 很 好 的 成 绩 。 在 哈 尔 科 夫 时 ， 
他 拟定 了 著名 的 《理论 物理 学 最 低 要 求 》, 
这 是 为 有 志 于 学 习 物 理学 的 学 生 们 准备 的 一 
份 必 须 掌 握 的 学 习 提纲 ， 对 当时 的 青年 人 起 
了 相当 大 的 指导 作用 。 他 和 他 的 学 生 IM. 双 
弗 席 效 合 著 的 多 卷 本 《理论 物理 学 教程 》 是 
颇 负 盛名 的 教科 书 。 朗 道 于 1946 年 被 选 为 
苏联 科学 院 院 士 ， 曾 获 斯 大 林 奖 金 ， 并 曾 获 
得 由 许多 国家 授予 的 种 种 荣誉 。 


Langdao zuni 

朗 道 阻尼 ”Landau damping 粒子 和 波 相互 
作用 使 波 的 振幅 减 小 的 现象 。 在 无 碰撞 的 
等 离子 体 中 传播 的 波 ， 如 果 等 离子 体 粒子 的 
速度 接近 于 波 的 相 速 度 ， 由 于 共振 作用 速 
度 稍 大 于 相 速 度 的 粒子 ， 把 多 余 的 能 量 交 
给 波 ， 因 而 其 平均 速度 减 小 到 疲 的 相 速 度 ; 
而 速度 稍 小 于 相 速 度 的 粒子 ， 从 波 中 得 到 
能 量 ， 平 均 速 度 增 大 到 波 的 相 速 度 。 因 此 ， 
当 粒 子 的 速度 分 布 函数 随 速度 的 增 大 而 减 
小 时 ， 从 波 中 吸收 能 量 的 慢 粒 子 较 多 ， 而 
把 能 量 交 给 波 的 粒子 较 少 ， 结 果 状 的 振幅 


lang BA 297 


减 小 ， 称 朗 道 阻尼 。 反 之 ， 当 粒子 的 速度 
分 布 函数 随 速 度 的 增 大 而 增 大 时 ， 从 波 中 
吸收 能 量 的 粒子 较 少 ， 而 把 能 量 交 给 波 的 
粒子 较 多 ， 波 的 振幅 增 大 ， 这 种 现象 称 为 
朗 道 增 长 。 等 离子 体 中 究竟 发 生 朗 道 阻尼 
还 是 朗 道 增 长 ， 取 决 于 速度 小 于 波 相 速 度 
的 粒子 多 还 是 速度 大 于 波 相 速 度 的 粒子 多 。 

朗 道 阻尼 现象 是 1946 年 苏联 科学 家 L. 
D. 朗 道 在 理论 上 研究 无 碰撞 等 离子 体 中 波 
的 性 质 时 发 现 的 , 因而 取 名 为 朗 道 阻 尼 。 
1965 年 ， 美 国 科 学 家 马尔 姆 贝 格 在 实验 上 
证 实 了 这 个 现象 。 


Langzhiwan 
朗 之 万 Langevin, Paul (1872-01-23 ~ 1946- 
12-19) 法 国 物理 学 家 。 生 于 巴黎 ， 蔡 于 
巴黎 。1888 年 和 1893 年 先后 以 第 一 名 考 入 巴 
黎 物 理 和 化 工 高 等 学 院 及 高 等 师范 学 院 ，1897 
年 以 第 一 名 毕业 “i 
后 ， 到 英国 剑桥 i 
大 学 卡 文 迪 什 实 
验 室 进修 一 年 ， 
得 识 ]J 汤 姆 孙 
PIE. P 瑟 福 等 
As 1909 年 任 法 


兰 西学 院 教授 ， 
1934 年 当选 为 法 
国 科 学 院 院 士 ， 
曾 任 索 尔 维 物理 学 会 议 主席 ， 为 世界 各 著 


名 学 术 团 体 成 员 ， 并 且 是 中 国 物 理学 会 第 
一 名 名 誉 会 员 。 

在 物理 学 方面 ， 朗 之 万 起 初 研究 气体 电 
离 、 阴 极 射线 和 X 射 线 的 次 级 发 射 等 问题 ， 
对 确认 电子 的 存在 鼎 有 页 献 。 在 气体 中 大 小 \ 
离子 问题 上 做 了 许多 有 意义 的 工作 ， 阐 明了 
层 云 形成 原因 , 发 展 了 布朗 运动 的 涨 洛 理论 。 
1905 年 提出 了 关于 磁性 的 理论 ， 用 基 元 磁体 
的 概念 对 物质 的 顺 磁性 及 抗 磁性 进行 了 (经 
典 的 ) 说 明 。1911 年 提出 了 磁 子 的 概念 。 

早 在 1904 年 ， 朗 之 万 就 在 研究 运动 电 
傈 的 电磁 辐射 时 独立 于 A. 爱 因 斯 坦 而 得 到 
了 质量 和 能 量 的 关系 式 ; 在 看 到 爱 因 斯 坦 
的 1905 年 论文 以 后 ,他 对 相对 论 产 生 了 强 
烈 的 兴趣 并 有 深刻 的 理解 ， 从 此 和 爱 因 斯 坦 
结 下 了 深 执 的 友谊 。 爱 因 斯 坦 在 1947 年 悼 
念 朗 之 万 的 文章 中 说 ， 如 果 “ 没 有 人 已 经 发 
展 了 狭义 相对 论 ， 他 一 定 会 把 它 发 展 起 来 。 
1913 年 ， 关 之 万 利用 原子 核 结合 能 的 概念 解 
释 了 核 质 量 为 什么 不 是 氨 核 质量 的 整数 倍 ， 
并 对 核能 的 释放 进行 了 一 定 的 推测 。 第 一 次 
世界 大 战 期 间 ， 朗 之 万 研究 过 弹道 学 和 超声 
速 气流 等 问题 ， 特 别 是 为 了 探测 敌 潜 艇 ， 开 
创 了 起 声波 研究 ， 制 造 了 最 早 的 声呐 。 

朗 之 万 总 是 把 自己 的 原创 性 的 设想 告 
诉 同 人 ， 因 此 他 的 成 果 出 现在 他 人 著作 中 
要 比 他 自己 的 著作 多 得 多 。 在 哲学 上 , 他 
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目 觉 地 相信 唯物 主义 。 他 坚决 反对 法 西 斯 ， 
反对 侵略 ， 后 来 还 参加 了 法 国共 产 党 , 在 
各 种 群众 性 的 运动 中 起 了 非常 积极 的 作用 。 
在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 他 兽 被 德国 占领 
军 逮 捕 入 狱 ， 和 法 西 斯 进行 了 严正 的 斗争 。 
明之 万 曾 于 1931 年 受 国际 联盟 的 委托 来 中 
国 考察 教育 ， 到 达 上 海 时 正 值 九 一 八 事变 ， 
他 为 此 进行 各 种 声援 中 国 的 活动 ， 并 批评 
国际 联盟 对 日 本 侵略 者 的 纵容 。 他 呼吁 中 
国 物 理学 界 联合 起 来 ， 使 得 当时 酝酿 已 久 
的 中 国 物 理学 会 终于 正式 成 立 。 


Laoe 

HJE Laue, Max von (1879-10-05 ~ 1960- 
04-23) 德国 物理 学 家 。X 射线 品 体 分 析 的 
先驱 。 生 于 柯 布 伦 次 附近 的 普法 芬 多 夫 ， 
革 于 相 林 。 Fi JE FCI BET SRF 斯 堡 、 
格 J HR. 
墨 和 柏林 几 所 
大 学 。1904 年 
在 相 林 大 学 获 
Rts i, ba 
后 留 校 做 M. 疼 
2 a RO Se 
1909 E F| Fe JE 

县 天 学 任教 。 
他 U IX jt 
1912 年 他 用 X 射线 照射 晶体 法 


ae JE 


是 电磁 疲 。 
研究 固体 结构 ,在 照相 底片 上 观察 到 有 规 


WADE SAE. SAT HTS otc 
的 原子 结构 ， 又 确证 了 X 射 线 的 波 性 质 
劳 厄 随后 从 光 的 三 维 簿 射 理论 出 发 ， 以 几 
何 观点 完成 了 又 射线 在 晶体 中 的 衍射 理论 ， 
成 功 地 解释 了 实验 结果 。1931 年 完成 了 X 
射线 的 “动力 学 理论 。 劳 厄 的 这 项 工作 为 
证 实 电子 的 流动 性 葛 定 了 基础 ， 对 此 后 的 
物理 学 发 展 作 出 贡献 ， 因 此 获得 1914 年 的 
诡 贝 尔 物 理学 奖 。 

1911 年 劳 厄 写成 第 一 本 阅 述 爱 因 斯 坦 
理论 的 专 着 《相对 性 原理 》， 阐 明了 新 的 空 
旧 与 时 间 的 概念 和 以 接近 于 光速 的 速度 运动 
物体 的 运动 ， 为 爱 因 斯 坦 的 理论 赢得 更 多 的 
X ffo HJEM 1912 年 起 先后 在 苏黎世 大 学 
和 法 兰 殉 福 大 学 任教 ，1919 年 回 到 柏林 大 
学 任 物 理学 教授 。 在 相 林 期 间 ， 劳 厄 成 为 德 
国 物 理学 界 的 权威 之 一 ， 曾 担任 德国 物理 学 
会 会 长 。 劳 厄 为 人 正直 ， 企 纠 雯 统治 时 期 时 
决 维护 科学 和 尊严 ， 反 对 法 西 斯 迫害 科学 家 
te eee ae 

a tte J 根 。 rete 和 将 威 

REIPAS TS y:n 
BKE 71: se 先 为 马克 斯 ， 
克 学 会 的 哈 伯 研究 所 所 长 ， 以 72 SE s 
返 曾 抽 住 多 年 的 相 林 。 此 后 ， 他 致力 于 相对 
论 、 电 动力 学 、 超 导 理 论 等 方面 的 工作 ， 并 
里 行 修订 了 《相对 性 原理 》 一 书 。 


Laokelin 
劳 克 林 Laughlin, Robert Betts (1950-11-— 
Ol~ ) 美国 物理 学 家 。 生 于 加 州 维 沙 利 
斑 。1979 年 获 肝 省 理工 学 院 博 士 学 位 。 同 
年 到 新 泽 西 的 贝尔 实验 室 
ATI EMA 
PR 尔 国 家 实验 
室 研 究 员 。1985 
年 任 斯 坦 福 大 学 
物理 学 副 | AGE, 
1989 “EAT AGE. 
1982 £, Æ 
3 AHL. HAR 
KIM Sy Bt FFE 
耳 效应 , 以 及 一 4 
种 具有 分 数 电 葆 激发 态 的 量子 流体 。1983 年 ， 
邦 克 林 对 此 作出 了 理论 解释 ， 并 在 1985 年 后 ， 
在 人 研究 局 温 超 导电 性 的 同时 ,进一步 发 展 
了 他 提出 的 分 数量 子 窄 耳 效 应 模型 。 为 此 ， 


LL 作 et 


Fi SEAR TEER. FETA 1998 EH Dl RD 

理学 奖 。 

Laolunsi 

劳伦斯 Lawrence, Ernest Orlando pl 

08-08 ~ 1958-08-27) ”美国 实验 物理 学 

cE PAR, EDTA RENE 

州 的 帕 罗 阿尔 图 。1922 年 毕业 于 南达科他 
大 学 , 后 入 明 尼 


苏 达 大 学 和 之 
加 哥 大 学 深造 ， 
1925 年 获 耶 鲁 
KG SBE 
学 位 。 1928 年 任 
加 州 大 学 伯 克 
利 分 校 副 教授 。 
两 年 后 升任 教 
授 。1936 一 1958 
年 任 该 校 辐 射 实 验 室 主 任 。1933 年 当选 美国 
国家 科学 院 院 士 。 他 也 是 瑞典 科学 院外 籍 院 
士 和 苏联 科学 院 名 誉 院士 。 
1929 年 劳伦斯 设计 并 领导 建造 第 一 


IME Mike, Pr Abe Mes 领导 建 
造 介 克利 辐射 实验 室 ， 后 称 为 劳伦斯 实验 


宝 、 劳 伦 斯 实验 研究 所 。1932 年 他 建造 了 
28 厘 米 的 加 速 器 ， 可 把 质子 加 速 到 1.22 兆 
ail 后 来 设计 制造 了 更 大 规模 的 加 速 

， 可 用 以 产生 人 工 核反应 ， MEAT 
a 超 铀 元 素 ， 如 锝 、 针 (为 纪念 劳伦斯 而 


命名 )。 介 克利 辐射 实验 室 成 了 fm 区 上 第 一 
个 加 速 器 中 心 ， 并 且 培 养 了 一 大 批 加 速 器 
的 专门 人 才 。 回旋 加 速 器 的 原理 成 为 后 来 


发 展 的 质子 同步 加 速 圳 的 基础 ， 也 推动 了 
柱子 物理 学 的 重大 进展 。1941 年 他 还 成 功 
地 用 加 速 器 制备 了 96 兆 电 子 伏 的 碳 离 子 束 。 


芳 伦 斯 在 化 学 、 生 物 学 和 医学 方面 也 作 
出 了 诸多 贡献 。 他 将 回旋 加 速 器 中 产生 的 放 


射 性 磷 和 其 他 同位 素 用 于 医疗 ， 首 次 用 放射 
性 础 治疗 甲状 腺 疾病 ， 用 中 子 束 治疗 癌症 。 
第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 他 参与 制订 “曼哈顿 
填 划 ， 主 管用 电磁 法 分 离 制 造 原 子弹 所 需 
的 铀 -235 的 工作 。 他 还 发 明了 肝 rie 
像 管 并 获得 专利 。 劳 伦 斯 由 于 在 创建 加 速 

方面 的 贡献 获 1939 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 


Laosen panju 
劳 森 判 据 Lawsoncriterion 维持 iz 聚变 
有 反应堆 中 能 量 平衡 的 条 件 。1957 年 英国 科 
学 家 ].D. 芬 征 研 究 了 一 个 理想 循环 的 脉冲 坚 
变 肥 应 堆 中 的 能 量 平衡 问题 。 假 定 肾 变 堆 
中 等 离子 体 在 聚变 反应 中 提供 的 总 能 量 以 
某 一 效率 转换 成 电能 ， 并 回 授 给 等 离 于 体 
以 补偿 其 能 量 损失 ( 轧 致 辐射 损失 ， 由 热 传 
ne 
失 )， 使 得 聚变 反应 继续 进行 。 只 有 当 回 授 
给 等 离子 体 的 能 量 不 小 FÈRTANÈE 
损失 时 ， 即 当 : 
PEFP EP) 2 P.+P, 
时 ,才能 进 ws 式 中 为 
热能 发 电 效率 , P ERIZK EYE, P 
FA Tree JHR, P,=3nT/r Ai 
传导 及 粒子 逃逸 引起 的 能 量 损失 功率 ，z 为 
Dee ee a et 
度 和 温度 上 式 得 出 的 关于 等 离子 体 的 
ir TIARE 
F RITE o 
考虑 到 热能 转换 为 电能 的 实际 效率 后 
一 般 取 w=1/3， 则 由 上 式 可 得 到 :; 对 于 所 
MANA: 
nt >10 ERK. Fh 
T>5 千 电子 伏 (相当 于 10'K 量 级 
对 于 气氛 反应 有 : 
nt >10°° EK. RD 
T>100 FHL FIR (相当 于 10 天 量 级 ) 
这 些 数 字 负 用 做 衔 量 受 控 热 核反应 研究 进 
程 的 主要 指标 。2006 年 ， 在 托 克 马克 型 聚 
变 研 究 闭 置 中 ， 已 接近 这 些 指标 。 
Lena 
#24 Lenard, Philipp (1862—06—07 ~ 1947- 
05-20) 德国 实验 物理 学 家 。 生 于 奥 匈 六 
的 普 重 斯 堡 
于 人 德国 梅 塞 尔 紧 森 。 
] 林 大 学 学 
习 ， 1886 年 获得 
博士 学 位 。 五 年 
后 到 波恩 , 在 
HR HAIS F 
的 实验 军工 作 : 
1896 年 任 海德 集 
x FHL. 1898 
年 在 基 尔 大 学 任 
教授 和 物理 实验 


( 今 斯 洛 伐 克 布 拉 迪 斯 拉 发 )， 
1883 年 起 在 海德 堡 大 


室 主任 。 

在 赫兹 的 影响 下 ， 勒 纳 在 波恩 从 事 阴 极 
射线 的 研究 ，1892 年 制 成 了 带 有 馈 箔 窗 (被 
称 为 勒 纳 窗 ) 的 阴极 射线 管 。 后 来 ， 勒 纳 证 
实 了 阴极 射线 是 由 带 负 电 的 粒子 组 成 。 根 据 
阴极 射线 被 物质 吸收 的 事实 ， 他 得 出 原子 的 
有 效 中 心 集中 在 原子 体积 中 很 小 部 分 的 结 
论 ， 比 E. 卢 配 福 提出 有 核 原 子 模型 早 。 由 于 
对 阴极 射线 的 研究 成 果 ， 蔓 纳 获 得 1905 年 语 
贝尔 物理 学 奖 。 

1902 年 勒 纳 发 现 了 光电 效应 的 重要 性 
质 : 光电 子 的 数目 随 光 的 强度 而 增加 ， 可 是 
光电 子 的 动能 只 与 光 的 频率 有 关 ， 与 光 的 强 
度 无 关 。 这 个 实验 事实 与 将 光 看 成 玻 的 经 典 
理论 相 矛 盾 。1905 年 A. 爱 因 斯 坦 提 出 光量 
子 假设 ,解释 了 光电 效应 的 这 一 性 质 。 

勒 纳 是 种 族 主义 者 和 排 犹 主义 者 。 第 
一 次 世界 大 战 后 ， 他 就 反对 德国 魏 玛 共和 
国 的 民主 制度 ， 交 力 鼓吹 德国 军事 化 。 早 
在 1924 年 他 就 妃 随 A. 希 特 勒 ， 吹捧 希 特 
勒 是 “头脑 清晰 的 哲学 家 o EA TF A 
治 期 间 ， 他 成 为 纳粹 在 物理 学 界 的 代言 人 。 
鞭 纳 从 反 犹 太 人 的 种 族 主 义 立 场 出 发 ， 从 
1920 年 起 就 诽谤 、 攻 击 爱 因 斯 坦 和 相对 论 。 
他 鼓 歇 所 谓 的 “德意志 物理 学 ”或 “ 雅 利 
安 物理 学 ， 反 对 所 谓 “ 教 条 主义 的 犹太 物 
理学 "。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 勒 纳 被 勒令 
离开 海德 堡 到 梅 塞 尔 豪 森 ，1947 年 在 那里 
去 世 。 


Lei’enwote 

= Bik Rainwater, James (1917—12—09~ 
1986-05-31) 美国 核 物理 学 家 。 生 于 爱 达 
fay NAN EZR. AEF AAA FH oe 1946 
年 获 哥 伦比 亚 大 学 哲学 博士 学 位 。 先 后 任职 于 


Va 哥伦比亚 大 学 、 
橡树 岭 和 阿 贡 


国家 实验 室 。 美 
国 国 家 科学 院 
院士 。 

1949 年 雷 
恩 沃 特 提出 并 在 
理论 上 加 以 证 
明 , 并 非 所 有 的 
原子 核 都 是 球形 
WN. 这 与 当时 的 
普遍 看 法 相左 。 AA, 他 的 理论 由 AN. 玻 尔 
和 了 B.R. 莫 特 森 从 实验 上 证 实 ， 在 雷 恩 沃 特 这 
一 思想 的 基础 上 后 者 提出 了 原子 核 的 集团 
模型 。1975 年 ， 雷 恩 沃 特 、 玻 尔 和 莫 特 森 
为 此 共同 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


Lengci 

FEIR Lenz, Heinrich Friedrich Emil (1804- 
02-24~ 1865-02-10) 俄国 物理 学 家 和 地 
球 物 理学 家 。 生 于 多 尔 帕 特 ( 今 爱沙尼亚 


WH 2 PA), 28 
于 意大利 罗马 。 
1820 LA tt 
成 绩 从 中 学 毕 
业 后 进入 多 和 尔 
由 特大 学 。19 
岁 时 被 推荐 作 
为 地 球 物 理 观 
测 员 参加 了 俄 
国 主 办 的 由 fe ; 
O.E. 科 采 布 率领 的 “ 普 雷 德 普 里 阿 蒂 ”号 单 
槐 帆船 第 二 次 全 球 性 科学 航行 (1823 一 
1826). 1829~ 1830 年 去 高 加 索 考 察 并 进行 
地 磁 观 测 ， 精 确 测定 里 海 海 平面 的 变化 和 
提取 石油 及 天 然 气 样品 。1836~1865 年 任 
圣彼得堡 大 学 教授 ， 其 间 还 兼任 海军 和 师 
范 等 院 校 物理 学 教授 。 

KROES LAN DIME: 1833 年 发 
现 感 生 电动 势 阻 止 产 生 这 一 感应 的 磁铁 或 线 
圈 的 运动 ,阐述 了 由 电磁 感应 所 产生 电流 
的 运动 方向 ， 此 结论 于 1834 年 发 表 ， 后 称 
为 楞 次 定律 。1842 一 1843 年 独立 于 JP 焦耳 
并 更 为 精确 地 建立 了 电流 与 其 所 生 热 量 的 
关系 ， 后 被 称 为 焦耳 定律 ,或 焦耳 一 楞 次 定 
律 。 他 还 研究 并 定量 地 比较 了 不 同 金属 线 的 
电阻 率 ， 确 定 了 电阻 率 与 温度 的 关系 ; 建立 
了 电磁 铁 鹃 引力 与 磁化 电流 的 二 次 方 成 正比 
的 定律 。1832 年 致力 于 电学 量 和 磁 学 量 的 
冲击 法 测量 的 理论 与 应 用 研究 。1844 年 导 
出 包含 电动 势 和 电阻 的 归 一 并 联 电路 中 电流 
分 布 的 定律 。 但 1845 年 后 ，G.R. 基 尔 霍 夫 
却 获 得 了 更 有 普遍 意义 的 电路 定律 。 在 电化 
学 方面 ， 他 确立 了 伽 伐 尼 电池 中 电动 势 的 相 
加 性 ， 阴极 和 阳极 上 极 化 电动 势 的 相 加 定 
律 ， 以 及 每 一 电极 的 极 化 电动 势 和 起 始 电极 
电势 的 相 加 定律 。 在 地 球 物理 方面 ， 他 积 轩 
了 大 量 可 靠 的 观测 数据 ; 在 全 球 性 科学 航行 
中 ， 他 测量 了 深海 的 海水 比重 和 温度 ， 发 现 
并 正确 地 解释 了 大 西洋 和 太平 洋 赤 道 南 北 的 
海水 中 含 盐 量 较 高 ， 且 大 西洋 的 比 太平 洋 的 
高 ， 而 印度 详 含 盐 量 低 的 现象 ， 还 注意 到 在 
一 定 纬度 下 ,海洋 表面 的 水 温 高 于 水 上 面 的 
空气 温度 ; 1845 年 在 他 倡导 和 协助 下 组 织 
了 俄国 地 理学 会 。 


` Ld Pat 


Lengci dinglü 

RER Lenz slaw ”确定 感应 电流 方向 
以 及 感应 电流 效果 从 而 确定 感应 电动 势 方 
向 的 定律 。1831 年 M. 法 拉 第 发 现 了 电磁 感 
应 现象 ， 紧 接着 他 通过 一 系列 的 实验 并 清楚 
产生 感应 电流 的 各 种 类 型 和 决定 因素 ， 他 对 
感应 电流 的 方向 虽然 也 作 了 一 定 的 说 明 , 但 
未 能 概括 出 简单 而 明确 的 阐述 。 俄 国 物理 学 
家 H.RF.E. 楞 次 仔细 分 析 了 法 拉 第 以 及 其 他 人 
的 有 关 实 验 结 果 于 1834 年 总 结 出 楞 次 定律 : 
闭合 导体 回路 中 感应 电流 的 方 同 ， 总 是 使 得 
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它 激 发 的 磁场 抵消 引起 感应 电流 的 磁 通 量 的 
变化 。 椤 次 定律 还 有 另 一 种 表述 ; 感应 电流 
的 效果 总 是 反抗 引起 感应 电流 的 原因 。 这 里 
的 “效果 ”可 理解 为 感应 电流 激发 的 磁场 ， 
岂可 理解 为 因 出 现 感 应 电流 而 引起 的 某 种 机 
械 作 用 ; 这 里 的 “原因 ” 既 可 指引 起 感应 电 
流 的 磁 通 量 的 变化 ， 也 可 指引 起 磁 通 量变 化 
的 相对 运动 、 磁 场 的 变化 或 回路 的 变形 等 。 
某 些 不 需要 具体 确定 感应 电流 的 方向 ， 而 只 
需要 定性 判断 感应 电流 所 引起 的 机 械 效果 的 
问题 中 ， 采 用 这 一 表述 分 析 问 题 更 为 简便 。 
楞 次 定律 表述 的 感应 电流 方向 是 能 量 守恒 定 
律 的 必然 结果 ， 分 析 各 种 具体 问题 中 ， 由 椤 
次 定律 确定 的 感应 电流 方向 都 与 能 量 守 恒定 
律 一 致 。 


lengzhongzi 

冷 中 子 coldneutron 动能 为 毫 电 子 伏 量 
级 或 更 低 量 级 的 中 子 。 在 前 温 慢 化 剂 的 正 
弟 肥 应 堆 的 中 子 谱 中 ， 冷 中 子 所 占 份额 仅 
2% 左 右 。 为 获得 高 强度 的 冷 中 子 ， 在 反应 
堆 的 反射 层 中 安装 载 有 低温 的 慢 化 剂 ， 如 
Wi ALE ti. FAVA BRE AER Jin IS DX Si Ha tien BE 
这 种 冷 源 可 使 冷 中 子 份额 增 大 1 一 2 个 量 级 。 
伶 中 子 的 德 布 罗 意 波 波长 比 热 中 子 的 长 ， 
如 动能 为 0.1 毫 电 子 伏 的 冷 中 子 ， 波长 为 2.9 
纳米 。 散 射 特 性 适合 于 研究 妖 聚 态 物质 的 
亚 结构 及 激发 ， 特 别 是 高 分 子 化合 物 和 生 
物 大 分 子 。 这 种 技术 现 已 扩展 到 中 子 动能 
更 低 的 范围 (10“ 电 子 伏 以 下 )， 提供 了 超 
冷 中 子 ， 可 以 制 成 中 子 并 将 中 子 储存 起 来 ， 
为 研究 目 由 中 子 性 质 如 中 子 B 衰 变 、 中 子 电 
倚 和 中 子 电 偶 极 矩 等 提供 有 力 工 具 ， 而 这 
些 人 研究 在 基础 物理 学 上 有 其 重要 性 。 


lengzhongzi huohua fenxi 

冷 中 子 活化 分 析 cold neutron activation 
analysis 用 冷 中 子 进行 活化 分 析 的 方法 。 
一 般 将 低 于 热 中 子 能 量 (0.025 电子 伏 , 在 
20C 时 其 平均 速度 约 为 2 200 米 / 秒 ) 的 中 子 
均 称 为 冷 中 子 。 由 于 中 子 能 量 低 ， 所 以 活 
化 反应 截面 很 高 。 一 般 实验 方法 是 利用 中 
FS, BPS FERRET Kit 
处 的 靶 站 照射 样品 ， 显 著 降 低 了 快 中 子 和 YY 
FTA ANE. ll FAY HA A i HLF 
活化 有 反应， 特别 适合 测定 固体 介质 中 轻 元 
素 ( 如 H、Li、B 和 NN 等 ) 的 深度 分 布 ,在 
材料 科学 中 有 重要 应 用 价值 。 


lixin guanxingli 
离心 惯性 力 centrifugal inertial force 转 
动 参考 系 中 质点 受到 的 一 种 惯性 力 。 如 果 
质量 为 m 的 质点 距 转 轴 距 离 为 -， 转 动 角 速 
Ae, WE OHA KDA mre’, 方 
向 离 转轴 沿 径 向 向 外 。 

地 球 实际 上 是 一 个 非 惯性 系 ， 它 绕 南 北 
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极 轴 相 对 地 心 坐 标 系 〈 坐 标 原点 在 地 心 ， 三 
个 坐标 轴 分 别 指向 三 颗 恒星 ) 作 缓慢 的 等 角 
速 Q 转 动 , 8=7.29x10 “/ 秒 。 在 地 球 上 看 来 ， 
地 球 的 每 一 点 都 受到 离心 惯性 力作 用 ( 见 
Pa), 积累 效应 就 是 使 地 球 从 圆 球 形变 成 沿 
南北 方向 略微 压 扁 的 旋转 椭 球 (地 球 的 赤道 
半径 是 6378 干 米 ,， 而 极 半径 短 21 干 米 )。 
在 地 球 表面 纬度 为 go 处 ， 质量 为 m 的 质点 受 
到 的 离心 惯性 力 的 大 小 为 mRQ sing, RIH 
球 的 平均 半径 ， 在 它 和 地 心 引力 的 共同 作用 
下 ， 单 摆 将 不 再 指向 地 心 。 但 由 于 偏 角 小 于 
0.1"， 一 般 工 程 中 均 以 单 摆 指 向 ( 沿 P) 为 
地 垂 线 方向 ， 不 考虑 离心 惯性 力 的 影 响 。 


地 球 自 转 引起 的 离心 力 


宇航 员 在 运载 火箭 起 飞 及 返回 舱 返 回 
时 承受 巨大 的 超重 ， 地 面 训 练 中 常 使 用 离 
心机 模拟 超重 环境 。 载 人 离心 机 的 旋 艾 可 
达 十 余 米 ,以 不 同 角 速度 旋转 时 ， 艾 端 舵 
室 中 的 离心 惯性 力 可 达 体 重 的 8~14 倍 ， 即 
其 中 的 加 速度 场 可 达 8g 一 14g。 


lixinli 

离心 力 centrifugal force ” 当 甲 物 受 到 乙 物 
的 作用 力 是 向 心力 时 ， 乙 物 同时 受到 甲 物 
的 反作用 力 。 见 向 心力 。 


lizi daodian 

离子 导电 ionicconduction 以下、 负离子 
在 电场 中 的 定向 运动 构成 的 导电 过 程 。 电 解 
质 的 溶液 以 及 电解 质 在 炊 融 状态 下 都 有 离 解 
的 正 、 负 离子 从 而 具有 离子 导电 性 。 如 硝酸 
银 溶 于 水 中 ， 离 解 为 银 离子 和 硝酸 根 离子 。 
没有 外 电场 时 离子 作 无 规则 热 运动 ， 沿 任意 
方向 不 显示 电流 ; 外 加 电场 后 离子 除 无 规 热 
运动 外 ， 正 离子 还 顺 着 电场 方向 、 负 离子 还 
逆 着 电场 方向 分 别 发 生 “ 深 移 ” 运 动 ， 形 成 
宏观 电流 。 离 子 导 电 遵 从 欧姆 定律 ， 电 流 密 
度 j 与 电场 强度 E 成 正比 , j=oE， 式 中 0o 为 
电导 率 。 离 子 导 电 是 电解 液 导 电 的 主要 类 型 ， 
重要 性 在 化 学 和 生物 学 领域 。 电 化 学 中 电解 
液 电 导 率 的 实验 测定 ， 用 于 研究 电解 质 溶液 
的 物理 化 学 性 质 ， 并 用 于 化 学 分 析 。 一 些 绝 
缘 体 如 氧化 钠 晶体 、 玻 璃 等 ， 由 于 它们 的 离 
子 在 固体 中 的 扩散 ， 也 具有 微弱 的 离子 导电 
性 。 温 度 升 高 时 热 扩散 作用 增强 ， 离 子 电 导 
增 大 。 电 离 气体 中 离子 参与 导电 ， 但 在 气体 


中 还 有 游离 的 目 由 电子 也 参与 导电 。 由 于 电 
子 质 量 远 小 于 离子 ,电场 中 深 移 速度 很 大 ， 
因此 在 气体 中 起 主要 作用 的 是 电子 导电 。 


lizi daoti 
离子 导体 ionic conductor 电流 由 可 动 离 
子 傈 载 产 生 的 离子 固体 。 在 离子 导体 中 可 
动 离子 溶 度 较 低 ， 其 电导 率 很 小 。 

在 离子 导体 中 ， 离 子 参 与 导电 与 固体 中 
的 点 缺陷 密切 相关 。 纯 净 固 体 中 的 点 缺陷 是 
本 征 缺 陷 ， 有 弗 仑 区 尔 缺 陷 和 首 特 基 缺陷 两 
类 ， 前 者 是 空位 和 填 队 原子， 后 者 为 单纯 的 
空位 。 它 们 的 浓度 决定 于 固体 的 平衡 温度 以 
及 缺陷 的 生成 能 。 含 有 杂质 的 固体 还 多 出 非 
本 征 点 缺陷 , 如 KCI 晶 体 含 有 少量 CaCl 时 ， 
Ca “是 二 价 离子 ， 为 了 保持 固体 电 中 性 ， 必 
须 存在 一 个 正 离子 空位 (ERMA HL fa), 
这 种 空位 便 是 非 本 征 点 缺陷 。 

在 外 加 电场 作用 下 ， 离 子 固体 中 本 征 
的 和 非 本 征 的 点 缺陷 都 会 对 离子 电导 作 页 
献 。 离 子 电 导 率 ao 与 温度 7 的 关系 ,遵从 阿 
(PE SME: 

a=oayexp(—E,/kT)/T 

式 中 为 沼 数 ，E, 为 电导 微 活 能 ,Kk 为 玻 耳 
24 S2 h BM 0 

固体 中 可 动 离子 是 阳离子 的 称 为 阳 离 
子 导 体 ， 者 是 阴离子 的 则 称 为 阴离子 导体 。 


lizi fuhe 
离子 复合 ion complex 离子 俘获 异性 电 
向 转变 为 电 中 性 物质 的 过 程 。 离 子 是 一 种 
非 稳 定 的 状态 ， 由 于 库仑 相互 作用 总 是 趋 
向 于 吸引 并 俘获 异性 电 倚 达 到 电 中 性 状态 。 
电离 层 的 电离 度 就 是 由 大 气 电离 与 离子 复 
合 的 动态 平衡 过 程 决 定 的 。 依 据 离子 复合 
时 剩余 能 量 的 消失 方式 不 同 ， 可 区 分 成 三 
种 不 同 离子 复合 过 程 。 

带 有 辐射 的 复合 一 个 正 离子 吸收 一 
个 电子 变 成 激发 态 原子 ， 并 同时 发 出 一 个 
光子 市 走 剩 余 能 量 。 

A*+e—> A*+hv 

这 种 过 程 是 稀薄 等 离子 体 中 的 主要 复合 过 
程 ， 对 于 天 体 等 离子 体 研 究 非常 重要 。 

三 粒子 碰撞 复合 一 个 正 离 子 与 两 
个 电子 同时 碰撞 ， 其 中 一 个 电子 与 离子 结 
合 形成 激发 态 原 子 ， 男 一 个 电子 带 走 和 独 余 
能 量 。 

A +ete— A*+e 

在 比较 稠密 的 等 离子 体 中 这 是 主要 的 复合 
形式 。 

离 解 复合 ”一 个 总 正 电 的 分 子 离 子 吸 
收 一 个 电子 而 变 成 一 激发 态 分 子 ， 这 个 激 
发 态 分 子 非常 不 稳定 ， 立即 离 解 成 一 个 激 
发 态 原 子 和 一 个 中 性 原子 。 

(AB) +e 一 (AB)* ~A*+B 

其 中 剩余 能 量 转化 为 离 解 碎片 的 动能 。 这 


种 复合 形式 在 电离 层 中 经 党 出 现 。 离 子 复 
合 在 物质 化 学 反应 中 也 有 着 重要 作用 。 电 
何 转 移 学 描述 化 学 反应 中 离子 的 离 化 和 复 


合 过 程 。 


lizi guangpu | 
离子 光谱 ionic spectrum 原子核 外 电子 
被 剥离 后 形成 的 离子 的 光谱 。 下 面 主要 介 
绍 类 氧 离子 光谱 和 高 离 化 态 原 子 江 谱 。 
XASTA 氨 原 子 被 剥离 挥 一 个 
核 外 电子 就 成 为 一 次 电离 的 毛 离 子 He”， 它 
的 核 外 也 只 有 一 个 电子 ， 称 为 类 氧 离子 ; 
E RK. HS ASABE MAAR FT. 
这 些 离子 的 光谱 特征 与 氧 原子 光谱 类 似 。 
1897 年 天 文学 家 W.H. 皮 克 林 在 恒星 光 
谱 中 发 现 了 一 个 与 氧 巴 耳 末 系 相似 的 光谱 
BA, 后 来 被 称 为 皮 克 林 线 系 。 这 两 个 线 
FAN FAAS AA. SAUER EMER AR 
a WA SIAR AR. RAN ERR 
系 的 公式 为 : 
1 1 
=A] 
BE EARR AA 4 Fn =4 Flin, =5, 6,7, “fh 
的 情况 。 式 中 的 Rs 是 He 的 里 德 伯 常 数 。 


谱系 限 


o (cm ) 25000 20000 15000 


皮 克 林 线 系 和 巴 耳 未 系 比 较 图 
二 次 电离 的 Li (Z=3) 光谱 可 表示 为 : 
o=9R,, -4 


SUH n=l 和 nn,=2,3,4,… 的 线 系 处 在 真空 紫 
外 区 ,已 在 1930 年 被 观察 到 。 
三 次 电离 的 Be”*(Z=4) 光谱 可 表示 为 : 
1 1 
ole 
AP n,=1 和 nn,=2,3,4,… 的 线 系 沙 在 真空 紫 
外 区 ， 也 在 1930 年 被 观察 到 。 

在 光谱 学 上 , 通常 在 元 素 符号 后 面 标 
上 罗马 数字 1 表示 中 性 原子 HI、Hel、Li 
| y we 在 元 素 符号 后 面 标 上 有 罗马 数字 I 表 
示 一 次 电离 的 离子 HeI 、LiI 、BeI 、… 
在 元 素 符 号 后 面 标 上 罗马 数字 卫 表 示 二 次 电 
BNR SFLIM. Bell. BI. kA% H. 
类 和 氧 离 子 光 谱 即 He 1. Lill. BN, BV, 
CVI. NVI, OW, FX、 NeX, Nax, + 
等 离子 的 光谱 。 原 子 核 外 电子 数 相同 ， 而 原 
子 核 所 带 正 电荷 不 同 的 原子 和 离子 的 光谱 称 
为 等 电子 数 序 光 谱 。 如 氢 原 子 和 类 气 离子 的 
光谱 。 

高 离 化 态 原子 光谱 带电 粒子 (电子 、 
离子 等 ) 或 强 光 与 原子 相互 作用 时 ， 可 将 
较 重 原子 核 外 的 电子 大 量 剥 离 ， 产 生 高 次 
离 化 的 原子 ， 称 为 高 离 化 态 原子 。 高 离 化 


态 原 子 的 光谱 特征 ， 主 要 与 它们 电离 后 剩 
下 的 核 外 电子 的 行为 有 关 。 
高 离 化 态 原子 光谱 主要 处 在 真空 紫外 


的 > 同步 辐射 加 速 
器 、 高 功率 的 激光 器 TORRAS 紫外 


光谱 仪 、 X 射线 详 仪 等 的 研制 | 0 应 用 对 研究 
站 ee ike Eo 
atraem, 空间 飞行 十 运行 过 程 中 ， 
以 及 强 激 光 同 物质 相互 作用 等 过 程 中 都 产 
生 大 量 的 高 离 化 态 原 子 。 产 生 X 射 线 激光 
也 会 用 到 高 离 化 态 原 子 。 因此， 研究 与 分 
析 高 离 化 态 原子 的 光谱 特征 和 变化 规律 是 
十 分 重要 的 。 


lizi jingti 
离子 晶体 ionic crystal 由 正 、 负 离子 组 
成 的 晶体 。 离 子 键 合 来 源 于 带 相 反 电 和 荷 的 
离子 间 的 静电 相互 作用 ， 它 们 之 间 的 吸引 
作用 受 排斥 作用 平衡 。 当 离子 相距 太 近 时 
离子 外 和 完 层 电子 之 间 就 会 有 排斥 作用 ， 吉 
在 吸引 力 与 排斥 力 平衡 时 ， 正 、 负 离子 便 


EARRA T mA REALES T AHE p 
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MF. MAT mA EER NANI o 

M. 玻 思 和 E. 蕊 德 隆 计 算 了 离子 晶体 的 
内 KREFT AARS 对 间 势 能 之 和 的 绝对 
值 ， 这 势能 总 和 为 : 

U= -aNg (1— p/R,) /4ne,R, 

式 中 入 是 晶体 中 离子 对 总 数 ，a 为 依赖 于 晶 
体 结构 的 马 德 隆 和 常数 ，g 为 离子 所 市 电 何 ， 
R 为 平衡 品格 中 最 近邻 离子 间距 ，2 为 排斥 
作用 的 特征 距离 ( 约 等 于 0.1R,) ， 故 排斥 作 
用 是 短程 的 。 

离子 晶体 常见 的 结构 为 CsCl 型 和 NaCl 
型 ， 配 位 数 分 别 为 8 和 6。 离 子 性 占 明显 地 
位 的 半导体 多 呈 闪 锌 矿 结构 ， 配 位 数 为 4。 
离子 键 是 一 种 强 键 。 内 聚 能 较 大 ， 如 NaCl 
每 对 离子 的 内 聚 能 为 7.9 电 子 伏 。 


lizishu 
离子 束 ion beam 把 离子 源 产生 的 离子 用 
电磁 场 加 速 、 偏转 、 聚焦 和 准 直 后 成 束 引 出 。 
通 前 的 离子 束 源 分 成 两 部 分 : 产生 并 维持 密 
集 电离 的 放电 室 部 分 和 引出 与 埃 焦 离 千 的 电 
极 系统 部 分 。 离 子 源 大 致 按 产 生 离 子 或 等 离 
子 体 的 机 制 不 同 进行 分 类 : -RAS TEL 
ASRS Ti. GTAP 
电源 ， 射 频 离 子 源 用 射频 电磁 场 引 起 低 气 压 
气体 放电 产生 。 不 同 速 度 大 小 和 方 同 以 及 不 
同 种 类 的 离子 可 用 电场 或 磁场 进行 选择 。 产 
生 高 电 衔 态 离 子 ， 需 要 很 强 的 离子 束 流 。 现 
已 成 功 研 制 出 这 类 离子 束 源 ， 有 电子 回旋 共 
振 源 、 电 子 束 离子 源 和 电子 束 离子 阱 等 
离子 束 分 析 是 利用 离子 束 和 物质 的 相 
互 作用 来 对 物质 进行 元 素 的 定性 分 析 、 定 


量 分 析 和 结构 分 析 。 它 是 一 种 高 灵敏 的 分 


析 手 段 。 


lizishu fenxi 

离子 束 分 析 ion beam analysis 用 县 有 一 
定 能 量 的 离子 AT. TT) ec Re 
质 产 生 各 种 出 射 粒子 CH. yt. XA 
线 等 )， 从 而 实现 物质 组 成 、 结 构 和 状态 分 
析 的 方法 。 市 电 粒 子 与 物质 相互 作用 时 ， 
可 发 生 弹 性 敌 射 、 TEED VA Ae oh A 


反应 ， 不 同 的 核 作 用 过 程 会 产生 不 同 的 核 
反应 产物 ， ES :反应 产物 的 质 、 种 
类 和 能 量 等 参数 ， 可 给 ! ae 的 信息 
ATRI fori Top 

析 、 核 反应 分 析 、 te Th aha 
EKEREGE wit RAED Tr EAI 
子 活 化 分 析 ( 见 活化 分 析 ) 等 。 利 用 低能 带 


电 粒 于 还 Pete TAAT 


lizi zhuru 


离子 注入 ”ion implantation ”将 杂质 离子 在 
电场 下 加 速 后 麦 击 衬 底 表 面 ， 将 离子 注入 


衬 底 材 料 中 。 被 射 入 的 离子 在 衬 左 中 行进 
一 段 距离 后 清 留 。 离 了 于 经 过 的 路 人 径 上 规则 
的 晶体 结构 遭 到 很 大 破坏 ， 损 伤 可 通过 访 
温 热 处 理 或 者 激光 退火 加 以 消除 。 离 子 注 
入 用 于 某 些 不 能 用 扩散 方法 掺 杂 的 杂质 。 


lizi zhuru jishu 
离子 注入 技术 ion implantation technique 
用 加 速 器 把 掺 杂 原 子 以 离子 形式 注入 到 回 
ee eee 被 射 入 的 
nee 衬 底 中 行进 一 段 距离 后 祖 留 。 离 子 
双 过 的 路 径 上 规则 的 晶体 结构 遭 到 很 大 玻 
X, 损伤 可 通过 高 温 热处理 或 者 激光 退火 
加 以 消除 。 基 本 特点 是 : CAFR. A 
子 注 入 是 在 真空 中 完成 的 ， 同 时 使 用 高 分 
PE Daa Aras, Mim Pub EAD AF 
具有 极 高 的 纯度 。@@ 掺 杂 离子 的 浓度 不 受 
固 溶 度 饱和 的 限制 ， 可 达到 常规 方法 无 法 
实现 的 掺 杂 浓 度 。@ 原 则 上 可 注入 所 有 的 
元 素 , 对 那些 常规 方法 无 法 注入 的 元 素 ， 
用 离子 注入 技术 也 可 完成 。 由 注入 离子 的 
深度 和 浓度 分 布 可 精确 控制 。 FEAT PAY 
浓度 取决 于 固体 材料 中 积累 的 离子 束 流 ， 
而 次 度 分 布 则 由 离子 能 量 决定 。 名 注入 离 
子 时 材料 的 温度 可 目 由 选择 , Be AY ee 
杂 ， 又 可 在 第 温 或 低温 下 掺 杂 。@ 大 面积 
均匀 注入 。 利 用 离子 扫 摘 装置 可 保证 在 很 


大 的 面积 上 具有 很 高 的 掺 杂 均匀 性 。C@) 离 
子 注 入 次 度 浅 ， 一 般 在 1 微米 以 内 ， 如 100 


干 电 子 伏 离子 的 平均 射程 为 0.1 微米 左右 。 
离子 注入 首先 是 作为 一 种 半导体 材料 
的 掺 杂技 术 发 展 起 来 的 。 由 于 该 技术 的 上 
述 特点 ， 使 得 用 离子 注入 技术 制 得 的 半 导 
体 妖 件 和 集成 电路 具有 速度 快 、 功 耗 低 、 
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稳定 性 好 、 成 品 率 高 等 优点 。 此 外 ， 离 子 
np ester 
值 ， 注 入 金属 表面 的 掺 杂 原 子 本 映 和 在 注 
入 过 程 中 产生 的 点 阵 缺 陷 ， 都 对 位 错 运动 
起 “ 色 扎 ”作用 ,从 而 使 金属 表面 得 到 强化 ， 
提高 了 表面 硬度 、 耐 磨 性 和 耐 腐蚀 性 。 离 
子 注 入 还 被 广泛 用 于 改变 光学 材料 的 折光 
率 、 提 高 超 导 材 料 的 临界 温度 、 表 面 催化 、 
改变 磁性 材料 的 磁化 强度 和 提高 磁 泡 的 运 
动 速度 以 及 模拟 辐射 损伤 等 领域 。 


Li 

Æ Lee, David Morris (1931—01-20~ ) 
美国 低温 物理 学 家 。 生 于 纽约 州 拉 伊 。1959 
年 获 耶 鲁 大 学 博士 学 位 ， 后 到 康 奈 尔 大 学 任 
他 是 低温 人 研究 小 


教 ，1968 年 提升 为 教授 。 


组 和 LAY: 1 学术 带 KA, WA He 极 低温 核磁 有 序 
转变 。1972 年 ， 李 和 研究 生 D.D. 奥 谢 罗 夫 
及 助理 教授 R.C. 里 查 森 在 实验 研究 中 发 现 
He 的 超 流 现象 。 这 一 发 现 对 研究 微观 量 
规律 、 解 释 高 温 超 导 机 制 和 宇宙 大 爆炸 初期 
的 相 变 都 有 重要 意义 。 为 此 李 、 奥 谢 罗 夫 和 
里 查 森 获 1996 年 谨 贝尔 物理 学 奖 。 


Li Lin 
李 林 (1923-10-31 ~ 2002-05-31) 中 国 金 
属 物理 学 家 、 核 材料 和 超 导 材 料 科 学 家 。 生 
于 北京 , FFA. HRA MERE 
光 。1944 年 毕业 于 广西 大 学 机 械 系 。1946 年 
留学 英国 , 1948 
年 获 伯明翰 大 学 
冶金 系 硕士 学 
位 ，1951 年 获 
剑桥 大 学 冶金 和 
材料 科学 系 工学 
博士 学 位 。1949 
年 与 生物 化 学 家 
邹 承 鲁 结婚 。 回 和 
国 后 ， 在 中 国 科 | 
学 院 上 海 治 金 研究 所 (1951 一 1958) 、 
研究 所 (1958 一 1971) 、 
(1972~ 1978) 
副 研 究 员 、 研 究 员 、 室 主任 等 职 。 
选 为 中 国 科 : 和 (院士 )。 

李 林 早期 从 事 钢 铁 材料 研究 。 


原子 能 
高 能 物理 研究 所 
、 物 理 研 究 所 (1978~2002) 任 


1980 年 当 


20 世纪 
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50 年 代 未 ， 研 究 原子 反应 堆 材 料及 燃料 组 
件 堆 内 行为 。60 年 代 , 在 参与 生产 堆 和 核 
沫 艇 反应 推 设计 与 建造 中 ， 她 珊 领 的 研究 
室 为 燃料 、 材 料 腐 蚀 及 辐 照 性 能 提供 了 大 
量 数 据 。1978 年 起 ,在 物理 研究 所 从 事 超 
导 材 料 研 究 ， 制 备 了 多 种 超 导 薄 腊 ， 并 研 
完了 它们 的 成 相 规律 ， 尤 其 是 在 1988 年 制 
成 了 90OK 的 高 温 超 导 材 料 。 为 此 ,她 的 实 
ISP ZASR 1992 年 国家 科技 进步 奖 二 等 奖 。 


Lipuman 
李 普 曼 Lippmann, Gabriel (1845—08-16~ 
1921-07-13) 法 国 实验 物理 学 家 。 生 于 卢 森 
B, 从 于 从 加 拿 大 返回 法 国 的 海上 途中 。 双 
杀 是 法 国人 ， 后 来 全 家 迁 届 巴黎 。 就 读 于 巴 
笋 高 等 师范 学 i 
校 , 1875 年 获 索 
邦 神学 院 (巴黎 
大 学 前 身 ) 哲学 
博士 学 位 。1883 
EB RKS 
数学 物理 教授 ， 
三 年 后 任 实 验 
物理 研究 室 主 
任 ， 直 到 逝世 。 
李 普 曼 对 物理 学 的 许多 分 支 都 作出 过 贡 
献 ， 尤 其 是 在 电学 、 热 力学 、 光 学 和 光化学 
圭 方 面 。 早 年 研究 电 现象 和 毛细 现象 之 间 的 
关系， 发明 极 灵敏 的 毛细 静电 计 以 及 其 他 一 
些 仪 做 ， 俩 究 过 电压 效应 以 及 电路 中 电磁 感 
应 现象 。1891 年 提出 了 一 种 章 命 性 的 彩色 
玻 板 摄影 术 ， 后 来 被 称 为 “ 李 普 曼 法 ”。 此 
法 成 为 彩色 摄影 进程 中 的 重要 阶段 。1894 
年 ， 李 普 曼 发 表 了 有 关 彩 色 照 相 的 完整 理 
论 ， 即 干涉 色 在 感光 乳剂 中 形成 潜 影 的 过 
程 。 为 此 ， 获 1908 年 谨 贝 尔 物理 学 奖 。 


Li Qingxian 
李 庆 贤 (1902~1987-12) 中 国 物理 学 家 、 
教育 家 。 浙 江 匡 兴 ( 今 湖州 ) Ao FRR: 
1925 年 毕业 于 东 吴 大 学 理科 ， 留 校 任教 。 
1928 一 1931 年 ， 留 学 美国 伊利 诺 伊 大 学 , 并 
获 博 十 学 位 。 
回国 后 , 先后 任 
东 吴 大 学 物理 
系 教授 、 系 主任 
(1931 一 1952) ， 
江苏 师范 学 院 
物理 系 教 授 
(1952 一 1958) , 
南京 师范 学 院 
(SIEK 
学 ) 物理 系 教授 、 系 主任 (1958~1987)- 

李 庆 贤 的 博士 论文 是 关于 低温 下 磁铁 
入 晶体 磁性 的 研究 ， 实 验 测 量 了 在 -150~ 
170 人 CC 晶体 磁 仿 转角 变化 、 样 品 的 X 射 


线 衍 射 谱 等 大 量 数 据 ， 发 现 晶 体 的 磁体 在 
-155 以 上 时 都 与 室温 结果 相同 ， 而 在 
-160xC 时 ,衍射 班 点 和 磁铁 矿石 的 磁 对 称 
性 却 发 生 了 变化 。 这 一 发 现 引 起 物理 学 界 
关注 ， 并 为 后 来 多 种 实验 所 证 实 。 李 庆 贤 
的 发 现 被 载 入 磁 学 经 典 之 中 ,而 他 本 人 也 
被 誉 为 “首先 观察 到 磁 冷 却 效应 ”的 人 。 


Li Shuhua 

李 书 华 (1889~1979-07-05) 中 国 物理 学 
RA. MAK: Fide. M EBRA, SFR 
国 纽 约 。1913 年 留学 法 国 ，1918 年 获 图 卢 
兹 大 学 理学 硕士 学 位 ，1922 年 获 巴 黎 大 学 
法 国 国 家 理学 
博士 学 位 ,， 旋 
即 回国 。 历 任 
北京 大 学 教授 
(1922~ 1929) 、 
系 主任 (1926~ 
1929) ,中 法 大 
学 教授 (1925~ 
1926) ,北平 大 
学 副 校长 兼 代 \ 

理 校长 (1928~1929) , 教育 部 政务 次 长 、 
部 长 (1931 一 1932) ,北平 研究 院 副 院 长 
(1929 一 1948) ， 中 央 研 究 院 总 干事 (1943 一 
1945) o 1948 年 当选 中 央 研 究 院 院 士 。1949 
年 7 月 抵达 巴黎 , 曾 任 职 于 巴黎 大 学 。 
1951 一 1952 年 在 德国 汉堡 大 学 任 访问 学 者 ， 
讲授 中 国语 言 文字 。1952 年 起 入 美国 , 任 
纽约 哥伦比亚 大 学 访问 学 者 ， 从 事 中 国 科 学 
技术 史 研 究 。 

李 书 华 早年 在 法 国 研究 极 化 膜 的 渗透 
性 。 将 牛 羊 大 肠 薄 膜 或 猪 膀胱 膜 插 入 酸性 或 
碱 性 溶液 中 ， 他 发 现 两 种 不 同 带电 性 的 离子 
并 非 按 化 学 等 价 比 例 扩 散 ， 因 而 提出 膜 的 极 
化 与 离子 运动 的 选择 性 相关 。 李 书 华 首 次 实 
验 发 现 , 将 难于 离 解 的 酸 加 入 某 种 盐 溶 液 
后 ,插入 薄膜 ， 结 果 产 生 了 令 人 难于 预料 的 
化 学 上 所 谓 以 弱酸 促使 强酸 移动 的 现象 。 这 
些 发 现 ， 对 于 生物 物理 、 生 物化 学 和 了 解 生 
命 体 内 的 现象 都 颇 有 意义 。 

从 20 世 纪 20 年 代 到 40 年 代 末 ， 李 书 
华 在 国内 发 表 了 大 量 的 科学 通俗 文章 、 科 
学 忠和 科学 教育 、 国 际 合作 方面 的 文章 。 
他 主张 科学 教育 ， 无 论 德 、 意 、 日 、 美 或 
是 苏联 ， 对 我 有 用 者 都 应 为 我 所 学 为 我 所 
用 。 他 是 中 国 物理 学 会 第 一 、 第 二 届 会 长 
(1932 一 1934) 。 在 建设 北京 大 学 物理 系 ， 
创建 中 法 大 学 、 创 建 北平 研究 院 物 理 研究 
所 和 中 国 物 理学 会 等 方面 作出 了 页 献 。 他 
也 是 一 个 很 好 的 科学 管理 工作 者 ， 有 知人 
善 任 之 才 。50 年 代 初 起 ， 他 所 作 的 关于 中 
国 科 学 史 研 究 ， 对 于 传播 中 国 科 学 文化 有 
EFH. AA BFE MEBEL) 
两 本 目 传 体 传记 文学 。 


Liyapunuofu fangfa 
李 雅 普 诺 夫 方 法 Lyapunov method A.M. 
雅 普 诡 夫 建 立 的 判断 运动 稳定 性 的 两 种 方 
法 。 设 扰动 所 满足 的 微分 方程 为 : 
= Gl 
第 一 种 方法 是 通过 方程 (1) 的 通 解 研究 其 零 
解 〈 即 无 扰 运动 ) 的 稳定 性 。 第 二 种 方法 是 
舍 助 一 个 标量 函数 Faxx…xwb ,根据 也 
数 V 沿 方程 (1) 的 解 对 时 间 1 的 全 导数 的 性 
质 来 判断 方程 (1) 零 解 的 稳定 性 。 这 种 方 
法 不 需要 解 方 程 (1) 即 可 直接 判断 稳定 性 ， 
称 为 直接 法 。 李 雅 普 诺 夫 提 出 了 关于 运动 
稳定 性 的 三 个 定理 。 

定理 1 扰动 微分 方程 (1) 原点 的 邻 域 
2 内 ， 如 采 能 找到 一 个 定 号 函数 广 它 沿 解 
对 时 间 的 全 导数 了 是 与 了 中 与 的 冲 号 国 数 或 
EFFE, MIE (1) 的 零 解 稳定 。 

定理 2 ”扰动 微分 方程 A) 原点 的 邻 域 
2 内 ， 如 采 能 找到 一 个 具有 无 穷 小 上 界 的 定 
SAAV, 它 涪 解 对 时 间 的 全 导数 广 是 与 
V 异 号 的 定 号 函数 ， 则 方程 (1) 的 零 解 渐 近 
稳定 。 

定理 3 扰动 微分 方程 (1) 原点 的 邻 域 
2 内 ， 如 有 果 能 找到 一 个 具有 无 穷 小 上 界 的 函 
BV, 它 沿 解 对 时 间 的 全 导数 7 是 定 号 函数 ， 
而 函数 了 可 与 了 同 号 ， 则 方程 (1) 的 零 解 不 
稳定 。 

满足 以 上 三 个 定理 的 函数 称 为 李 雅 普 
话 夫 沙 数 。 直 接 法 有 重要 的 理论 意义 与 实 
际 价值 ， 但 构造 李 雅 普 话 夫 消 数 却 无 一 般 
方法 ， 且 上 述 定 理 均 为 稳定 或 不 稳定 的 充 
分 条 件 ， 找 不 到 满足 稳定 性 定理 的 李 雅 普 
诡 夫 国 数 绝 不 意味 着 无 扰 运动 就 一 定 不 称 
定 。 即 使 找到 了 一 个 VF, 确定 了 稳定 域 ， 
也 不 意味 着 域外 的 初始 干扰 就 一 定 导 致 不 
稳定 。 

对 小 扰动 情况 ， 扰 动 微 分 方程 (1) 可 
以 线性 化 ， 即 取 一 次 近似 ， 得 : 

x= a,x, (el Doon re) (2) 


一 次 近似 方程 (2) 零 解 的 稳定 性 可 用 特征 
根 法 容易 地 判断 ， 但 它 与 非 线性 的 扰动 微 
分 方程 (1) 零 解 的 稳定 性 是 否 对 应 问题 ， 
李 雅 普 诺 夫 给 出 了 关于 一 次 近似 稳定 性 的 
三 个 定理 ， 其 结论 是 : 如 果 一 次 近似 式 (2) 
的 零 解 渐 近 稳定 或 不 稳定 ， 则 扰动 微分 方 
Fe (1) 的 零 解 也 渐 近 稳定 或 不 稳定 ; 如 果 
一 次 近似 式 (2) 的 零 解 稳定 而 不 渐 近 稳定 ， 
则 扰动 微分 方程 (2) 的 零 解 可 能 稳定 也 可 
能 不 稳定 ， 其 稳定 性 应 由 高 阶 项 确定 ， 这 
种 情况 称 为 临界 情况 。 


Liyapunuofu zhishu 

李 雅 普 诺 夫 指 数 Lyapunov exponent 表 
示 相 空间 相 邻 轨迹 的 平均 指数 发 效率 的 数值 
特征 。 又 称 李 雅 普 诬 夫 特征 指数 ， 是 用 于 识 


混沌 运动 大 干 数值 的 特征 之 一 。 混 沌 的 来 
ee ae 大 有 nn 维 目 治 动 
力 系统 =f(x) ， 满 足 某 初 值 x 的 相 轨 迹 为 

Lo MA th A fiz x,+ Ax, 的 相 轨 迹 为 L,。 

ERAL SL, ENW Ap) HWE 

NY, WERHEDEW = 所 J 为 nx 

1 维 雅 可 比 矩 阵 。 此 时 两 条 相 邻 相 轨 迹 在 W 

方 癌 的 平均 指数 发 散 率 为 : 


À (Xo, W)= lim = p [Wo Wi (xot t)| 
imi TW (n0) xo0)| 
在 7 维 相 空间 中 ， 丈 的 全 体 构 成 一 个 随 相 


点 运动 的 n 维 切 空 间 ， 对 应 其 中 每 一 个 基 
PRETE 共 可 确定 2 个 数值 
1 =A(xp,e,) (i =1,2, A A) 就 称 为 李 雅 普 诺 
夫 指 数 。 它 们 分 册立 示 相 轨 迹 沿 各 基 失 量 
的 平均 指数 发 散 率 。 将 它们 按 大 小 排列 : 


A, 2A,2°"2 À, 


称 为 李 雅 普 诡 夫 指数 谱 。 普 诺 夫 指 数 
可 为 负 为 零 或 为 正 。 Ly BR ASHE HE + 夫 指 
数 为 正 时 ， 相 轨迹 发 散 ， 系 统 作 混 沌 运动 。 

MAE FY LG BM a SEY, ZEA 
夫 指 数 是 了 的 各 特征 值 的 实数 部 。 一 般 情况 
下 ， 李 雅 普 诺 夫 指数 可 由 解析 方法 或 数值 
方法 确定 。 


Li Yaobang 

Æ WEB Lee, John Yiubong (1884—12-09~ 
1940) 中 国 物理 学 家 。 对 测定 并 证 实 基本 
电荷 作出 了 贡献 。 生 于 广东 番 蚊 。1903 年 
留学 美国 ， 入 芝加哥 大 学 ， 曾 在 该 大 学 赖 尔 
森 实 验 室 随 R.A. 密 立根 从 事 电子 电荷 的 测 
是 工作 ，1914 年 在 《物理 评论 》( 卷 四 ) 上 
发 表 了 《以 密 立 根 方法 利用 固体 球 粒 测定 e 
值 》 的 论文 。1914 年 回国 。20 世 纪 30 年 代 


担任 上 海 沪 江 大 学 董事 会 会 长 。 他 是 中 国 
物理 学 会 创建 时 期 的 会 员 。 
1913 年 ,， 美国 物理 学 家 密 立 根 以 著名 


的 油 滴 实 验 ， 在 绝对 意义 下 测定 电 子 的 电 
何 。 李 炊 邦 1914 年 的 论文 , 包括 两 项 工 
fE: 一 是 用 固体 球 粒 代替 液 滴 ， 所 得 e 值 是 
否 相 同 ; 一 是 对 固体 球 粒 和 液 滴 ， 斯 托 克 
斯 定律 的 校正 项 是 否 相 同 。 李 耀邦 用 紫 胶 
球 粒 代替 了 油 滴 ， 观 测 得 到 e 的 平均 值 为 
4.764x10 “静电 系 电量 单位 ， 这 比 别 人 用 
硫磺 粒子 作 实 验 的 测定 结果 精确 得 多 ， 进 
一 步 支 持 了 密 立 根 油 滴 实验 的 结果 (这 个 数 
值 比 现在 的 公认 值 只 少 0.8% )。 


Li Yinyuan 

李 荫 远 (1919-06-20~ ) 中 国 物理 学 
家 。 生 于 四 川 成 都 。1943 年 毕业 于 西南 联 
合 大 学 物理 系 ， 先 后 任教 于 四 川 大 学 和 西 
RAAR ， 于 1947 年 赴 美 国 深 造 ， 
1948 4 获 华盛顿 州立 大 学 硕士 学 位 ，1951 


年 获 伊 利 详 伊 
州立 大 学 哲 
学 博士 学 亿 ， 
1951~ 1955 年 
在 卡 内 基 理 工 
学 院 任 研究 员 ， 
并 一 度 在 威 斯 
IT Se Hr fae TE A 
| 料 实验 室 兼 职 。 

i 1956 £ 回 E, 
任 中 国 科 学 院 物理 研究 所 研究 员 、 固 体 理 
论 研 究 室 和 品 体 学 研究 室 主 任 (1959 一 
1977) ， 副 所 长 (1978 一 1984) 。1980 年 当选 
为 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 

李 防 远 从 事 磁 学 、 固 体 物理 和 光学 的 理 
论 研 究 ， 是 中 国 固体 理论 物理 学 和 理论 磁 学 
的 开拓 者 之 一 。 在 合金 和 反 铁 磁体 的 有 序 一 
无 序 相 变 统计 理论 ， 过 渡 族 元 素 磁 结 构 和 超 
交换 作用 理论 ， 非 线性 光学 中 相 角 不 匹配 的 
倍 频 辐射 拉 受 散射 效应 以 及 相关 品 体 的 准 一 
维 寻 电 特性 的 理论 解释 等 方面 , 都 有 所 成 就 


Li Zhengwu 
李 正 武 (1916-11-08~ ) 中 国 等 离子 
体 物 理 、 核 物理 学 家 。 浙 江东 阳 人 。1938 
年 毕业 于 清华 大 学 。1938 一 1940 年 在 贵阳 
气象 所 工作 。1940 一 1947 年 在 江苏 医学 院 、 
复旦 大 学 、 上 海 交 通 大 学 任 助教 、 讲 师 、 副 
教授 。1947~ 1951 年 在 美国 加 州 理工 学 院 
物理 系 学 习 并 获 博 士 学 位 。1948 一 1955 年 
在 加 州 理工 学 院 纠 洛 格 实验 室 任 研究 助理 、 
研究员。1955 年 回国 后 历任 中 科 院 原子 能 
研究 所 副 宇 主任 , 二 机 部 585 研究 所 研究 员 、 
副 所 长 、 所 长 ， 核 工业 西南 物理 研究 院 研 
= 名 誉 院 长 。1980 年 当选 为 中 国 科学 
完 学 部 委员 (院士 )。 长 期 从 事 核 物 理 、 等 
de 控 核 聚变 等 方面 的 研究 。80 
年 代 初 期 领导 研制 成 功 受 控 核 聚变 实验 装 
“HEA m S 。 曾 在 轻 原 子 核 反应 
面 完成 多 项 实验 研究 ， 对 爱 因 斯 坦 质量 - 
PA hae fk int abet ieee 
测定 。 提出 了 带电 粒子 活化 分 析 方 法 。 中 
国 第 一 台 高 气压 型 质子 静电 加 速 器 和 第 一 
台电 子 静电 加 速 器 的 主要 研制 者 之 一 。 


Li Zhengdao 

李 政 道 Lee, Tsung-Dao (1926-11-25~ ) 
Fi EFL it WES RR. 生 于 上 海 。 
1943~~1944 年 在 浙江 大 学 (当时 一 年 级 在 
HINK) 物理 学 系 学 习 ， 得 到 老师 束 星 
北 的 启迪， 开始 了 他 的 学 术 生 涯 。1944 年 
因 翻 车 事故 受伤 停 学 。1945 年 转学 到 昆明 
西南 联合 大 学 物理 学 系 。 Ly 经 他 的 老 
师 吴 大 均 的 推荐 得 国家 奖学金 ， 去 美国 深 
造 ， 入 芝加哥 大 学 研究 院 ， raid 
学 位 。 此 后 在 该 校 天 文学 系 半 年 和 加 利 福 
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fe We K Æ 18 Gt 
利 分 校 物理 学 
系 一 年 任 讲 师 
并 从 事 研究 工 
作 。1951 年 到 
普林斯顿 高 

研究 院 工 作 。 
1953 Œ 1£ E fÈ 
比 亚 大 学 物理 
学 助理 教授 ， 
1955 年 任 副 教授 ， 


1960~ 


1956 年 任教 授 。 
1963 年 任 普 林 斯 顿 高 级 研究 院 教 授 兼 哥 伦 


比 亚 大 学 教授 。1963 年 任 哥 伦比 亚 大 学 物 
理学 讲座 教授 ， 


1964 年 任 该 大 学 费 米 物理 
学 讲座 教授 ，1983 年 任 该 大 学 全 校 讲 座 教 
授 。 他 还 是 美国 国家 科学 院 院士 。 

李 政 道 对 近代 物理 学 的 杰出 贡献 是 : 
1956 sie TA ij ARAA FL T3 iS 
人 困惑 E Ee 所 请 的 KK 介 
re ais 一 种 衰变 成 偶 
衬 称 态 ， 一 种 衰变 成 奇 宇 称 态 。 如 果 弱 衰 
变 过 程 中 宇 称 守 恒 ， 则 它们 必定 是 两 种 宇 
称 状态 不 同 的 K 介 子 。 但 是 从 质量 和 寿命 
来 看 ， 它 们 又 应 该 是 同一 种 介子 。 李 政道 
和 杨振宁 通过 分 析 认 识 到 很 可 能 在 弱 相 互 
作用 中 宇 称 不 守恒 。 他 们 仔细 检查 了 过 去 
的 所 有 实验 ， 确 认 这 些 实验 并 未 证 明 弱 相 
互 作用 中 宇 称 守 恒 。 在 此 基础 上 他 们 进 一 
步 提 出 了 几 种 检验 弱 相 互 作用 中 宇 称 是 不 
是 守恒 的 实验 途径 。 次 年 ， 这 一 理论 预见 
得 到 吴 健雄 小 组 的 实验 证 实 。 因 此 ， 李 政 
道 与 杨振宁 的 工作 迅速 得 到 了 学 术 界 的 公 
认 ， 并 获得 了 1957 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 

李 政 道 在 其 他 方面 的 重要 工作 还 有 : 
1949 年 与 M. 罗 和 森 布 拉 斯 和 杨振宁 合作 提 
出 普 适 费 米 弱 作 用 和 中 间 玻 色 子 的 存在 。 
1951 年 提出 水 力学 中 二 维 空间 没有 满 流 。 
1952 年 与 D. 派 尼斯 合作 研究 固体 物理 中 极 
化 子 ( 见 固体 中 的 元 激发 ) 的 构造 。 同 年 
与 杨 振 于 合作， 提出 统计 物理 中 关于 相 变 
的 杨振宁 一 李 政 道 定理 (包含 两 个 定理 ) 和 
李 -- 杨 单 圆 定理 。1954 年 发 表 了 量子 场 论 
中 的 著名 的 “ 李 模 型 ” 理论 。1957 年 与 R; 奥 
赫 梅 和 杨振宁 合作 提出 CP 不 守恒 和 时 间 不 
反 演 的 可 能 性 。 同 年 与 杨振宁 合作 ， 提 出 
二 分 量 中 微 子 理论 。1959 年 与 杨振宁 合作 ， 
研究 了 硬 球 玻 色 气体 的 分 子 运动 论 ， 对 研 
HA EMEA T A. HELA 
作 分 析 高 能 中 微 子 的 作用 ， 定 出 此 后 20 多 
年 这 方面 大 量 的 实验 和 理论 工作 的 方向 。 
1962 年 与 杨振宁 合作 ， 人 研究 了 市 电 矢 量 介 
子 电磁 相互 作用 的 不 可 重 正 化 性 。1964 年 
与 M. 玉 因 伯 合作 ,人 研究 了 无 (静止 ) 质量 
的 粒子 所 参与 的 过 程 中 ， 红 外 发 散 可 以 全 部 
抵消 问题 。 这 项 工作 又 称 李 - 瑙 委 伯 定理 ， 
或 与 木下 的 工作 合 在 一 起 , 称 KLN 定 理 。 
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20 世 纪 60 年 代 后 期 提出 了 场 代 数理 论 。70 
年 代 初 期 研究 了 CP 目 发 破 缺 的 问题 。 又 发 
现 和 研究 了 非 拓 扑 性 孤立 子 ， 并 建立 了 强 子 
结构 的 孤立 子 袋 模型 理论 ， 还 就 色 禁 闭 现 象 
eh TET “ETERO 的 概念 。70 年 
代 后 期 和 80 年 代 初 ， 继 续 在 路 径 积 分 问题 、 
格 点 规范 问题 和 时 间 为 动力 学 变量 等 方面 开 
展 工作 ; 后 来 又 建立 了 离散 力学 的 基础 。 

李 政 道 关 心中 国 物 理学 的 发 展 ， 目 
1972 年 起 多 次 回 中 国 访问 讲学 ; 并 协助 中 
国 科学 院 高 能 物理 研究 所 于 1989 年 建造 正 
负电 子 对 撞 机 和 同步 辐射 的 设备 。1980 年 
以 来 ,他 发 起 组 织 美 国 几 十 所 主要 大 学 在 
中 国联 合 招收 物理 学 研究 生 ， 为 培养 中 国 
青年 物理 学 家 作出 了 不 少 贡献 。 李 政道 受 
ARMAS. PERERA. BARKS, 
清华 大 学 等 校 的 名 誉 教授 ， 中 国 科 学 院 高 
能 物理 研究 所 学 术 委 员 会 委员 。1986 年 在 
北京 创办 了 中 国 高 等 科学 技术 中 心 ， 为 发 
展 中 国 科 学 事业 作出 贡献 。 

李 政 道 已 发 表 约 200 多 篇 科学 论文 和 报 
a. Whee Cait Sartre Ss DCE 
Ht, 1980; 下 Ht, 1982) # Particle Physics and 
Introduction to Field Theory (1980) 等 。 


Lichasen 

里 查 森 Richardson, Owen Willans (1879— 
04-26~ 1959-02-15) 英国 物理 学 家 、 电 
fF Ro AFA SH AeA, APM 
ES AG Br] Ra. 1900 2E EE) F sl RK A= — 
学 院 , 1903 年 获 
fe BK HS 
博士 学 位 。 曾 在 
卡 文 迪 什 实验 
室 工 作 , fe 
国 普林斯顿 大 
学 物理 教授 
(1906~ 1913). 
1914 年 起 任 伦 
AK = Ee ES 
院 物理 学 教授 ，10 年 后 任 该 院 研究 主任 。 
曾 当 选 英 国 星 家 学 会 会 员 ， 英 国 星 家 物理 
PES Ro 1939 PAST ABET 0 1944 FRW. 
他 从 1900 年 起 从 事 于 金属 导电 、 电 子 学 和 
热学 研究 ， 尤 其 对 热 离 子 发 射 现象 的 研究 
HARK 1901 年 发 现 真空 中 热 铂 表面 电 
子 的 发 射 特性 ， 后 被 命名 为 “里 查 森 定 
律 。1911 年 证 明 并 提出 电子 发 射 率 和 金属 
热力 学 温度 相关 的 数学 方程 式 ， 并 因此 获 
1928 年 语 贝 尔 物理 学 奖 。1914 年 以 后 ,他 
还 研究 光电 效应 、 磁 学 、 化 学 作用 引起 的 
电子 发 射 、 电 子 论 、 量 子 论 、 氢 分 子 光 谱 、 
软 义 射线 和 氧 谱 及 氛 谱 的 精细 结构 。 第 二 
次 世界 大 战 期 间 ， 他 致力 于 雷达 、 声 呐 、 
电子 检测 仪器 以 及 磁 控 管 、 速 调 管 等 项 目 
的 研究 。 


Lichasen 

里 查 森 Richardson, Robert C. (1937—06- 
26~ ) 美国 低温 物理 学 家 。 生 于 华盛顿 
(哥伦比亚 特区 )。1966 年 获 杜 克 大 学 博士 学 
位 。1968 年 起 
先后 任 康 奈 尔 
大 学 物理 学 助 
A Bill AH. AL 
授 、 原 子 与 回 
体 物理 实验 室 
主任 。1972 年 他 
和 D.M. 李 及 
、 ai i D.D. 奥 谢 罗 夫 
oie) 一 起 发 现 了 ?He 
的 超 流 动 性 ， 为 低温 物理 研究 开辟 一 个 新 
方向 ， 也 对 解释 高 温 超 导 机 制 和 宇宙 大 爆 
炸 初 期 的 相 变 有 贡献 。 为 此 他 们 共 获 1996 
年 褒 贝 尔 物理 学 奖 。 


Lidebo changshu 
里 德 伯 常数 Rydberg constant 基本 物理 
种 数 之 一 。1890 年 为 了 摘 述 原子 光谱 线 系 
中 各 谱 线 波长 4 的 分 布 规律 ，J.R; 里 德 介 提 
HT FRA: 

jea 
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当时 测 出 的 数值 精度 不 高 ， 仅 为 10“ 左右 。 
1913 年 N. 玻 尔 得 到 了 氧 原 子 里 德 伯 常 数 R, 
的 理论 表示 式 : 
R,=ue'/8eih e 
式 中 e 是 电子 电 和 荷 ，c 是 真空 中 光速 ,7 是 
普 朗 克 和 常数， 总 是 真空 介 电 和 营 数 ; 及 是 电子 
的 折合 质量 ，1/=1/M+1/m.， 其 中 MM 是 原 
子 核 质 量 , m et. MEFS, 
就 得 到 通用 的 里 德 伯 币 数 的 表示 式 : 
4 
—_ M, 
= 8aoh e 
Rm ACAIR. EEA H AUI Z E M E E 
经 达到 很 高 的 精度 。2006 年 国际 推荐 值 是 : 
R=10 973 731.527 549 (73) 米 ” 
基本 物理 常数 中 这 是 精度 最 高 的 一 个 。 里 
德 伯 常 数值 是 从 最 简单 的 原子 ， 如 氧 、 所 
等 的 谱 线 频率 测量 中 得 到 的 。 为 了 获得 融 
精度 ， 不 但 需要 实验 方法 的 改进 ， 还 需要 
对 影响 实验 结果 的 各 种 因素 ， 如 量子 电动 
力学 的 修正 等 ， 作 深入 的 研究 。 里 德 伯 各 
数 还 是 少数 几 个 可 由 其 他 普 适 常数 表示 的 
基本 物理 少数 之 一 。 研 究 里 德 伯 稍 数 对 基 
而 物理 学 有 重要 意义 。 


Lidebo yuanzi 

里 德 伯 原 子 Rydberg atom 价 电 子 被 激发 
到 高 激发 态 能 级 结构 由 里 德 人 能 级 公式 摘 述 
的 原子 。 俗 称 巨 原子 或 胖 原 子 。 里 德 伯 原子 
半径 大 ， 结 合 能 小 ， 寿 命 长 ， 因 此 已 被 当 作 


探 针 用 来 进行 基础 研究 和 多 方面 的 应 用 。 

处 在 高 激发 态 的 氧 原 子 是 最 简单 的 里 
德 伯 原子 ， 它 的 一 个 电子 通过 库仑 吸引 力 
与 质子 相 结 合 ， 产 生 一 系列 的 能 级 : 

Ruhc 

aan ie 
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MAL, ct, n 是 主 量子 数 , n=1,2,3,°° 

竺 整数。 能量 为 的 里 德 伯 原子 的 大 小 用 

电子 绕 核 运动 的 平均 半径 《rx) ,来 描述 ， 
(r) =an 

这 里 a 是 玻 尔 半径 ( 见 原子 结构 )。 里 德 伯 

原子 的 寿命 t 随 nn 而 增加 。 

其 他 的 原子 , 甚至 分 子 也 可 产生 
Bf AS. RM An KOS EAH AY 
nn* 二 An 一 Ln* 称 为 有 效 量子 数 ,，4 称 为 量 
子 数 亏损 。 如 一 个 n=60 的 里 德 伯 原 子 ， 它 
的 半径 《r》 之 190.0 纳 米 ， 相 当 于 一 个 病 
毒 的 大 小 ， 比 基态 的 原子 大 了 三 个 数量 级 。 
这 时 它 的 结合 能 约 为 0.003 8 电子 伏 ， 要 比 
在 室温 下 粒子 的 热 平 动能 (4) 0.025 电子 伏 ) 
小 得 多 , 而 寿命 却 比 低 激发 态 寿命 (10“ 秒 ) 
长 了 3 个 数量 级 (10“ 秒 )。 

原子 的 光谱 一 般 在 真空 紫外 、 紫 外 及 
可 见 光 区 ， 而 里 德 伯 原子 的 高 激发 态 间 
的 跃迁 可 产生 红外 、 微 波及 射频 波 ， 如 
n=630 45 640 里 德 伯 态 间 的 跃迁 产生 26 焰 
赫 的 射电 波 。 如 此 巨大 的 原子 很 容易 受到 
碰撞 的 影响 而 退 激 发 ， 目 然 界 只 在 气体 密 
度 极 稀薄 的 宇宙 空间 才能 观察 到 。 

产生 里 德 伯 原子 的 方法 很 多 ， 如 激发 
与 复合 过 程 。 光 吸收 是 最 简单 的 激发 方式 ， 
电子 碰撞 激发 是 放电 管 中 的 最 有 效 过 程 ， 
在 天 体 及 实验 军 等 离子 体 中 、 原 子 之 间 、 
原子 与 离子 之 间 在 高 温 下 的 碰撞 激发 以 及 
电子 与 离子 的 复合 等 也 可 产生 里 德 伯 原 于 。 
用 调频 激光 作 多 光子 吸收 是 产生 里 德 伯 原 
子 最 有 效 的 方法 ， 具 有 选择 激发 的 优点 。 

里 德 伯 原子 半径 大 、 结 合 能 小 ， 很 容易 
受到 外 加 电磁 场 以 及 与 其 他 原子 、 分 子 的 磁 
撞 等 的 影响 而 改变 其 性 能 。 如 所 有 原子 处 
于 高 激发 态 时 ， 外 磁场 作用 下 都 成 为 扩 磁 性 
的 ; 外 电场 作用 下 则 具有 很 强 的 偶 极 和 矩 ， 但 
寿命 只 有 10”“ 秒 。 高 密度 环境 下 ， 里 德 介 
原子 的 电子 和 核 之 间 的 库仑 势 ， 使 充满 于 其 
间 的 大 量 基态 原子 和 分 子 发 生 极 化 ， 此 极 化 
势 使 里 德 伯 原 子 能 级 发 生 红 移 ， 即 里 德 伯 原 
子 与 所 包含 的 原子 、 分 子 被 库仑 势 加 上 极 化 
势 耘 合成 一 个 巨 分 子 复合 体 。 

里 德 伯 原子 的 特殊 性 能 已 被 用 作 测 量 
微波 、 射 电波 及 检验 电磁 场 的 探测 器 ， 用 
其 斯 塔 克 效 应 可 使 金属 原子 作为 磁 流 体 中 
产生 电流 的 催化 剂 。 里 德 伯 原子 的 光谱 被 
当 作 探 针 来 检测 天 体 及 实验 室 等 离子 体 的 
密度 与 温度 。 在 高 密度 气体 中 的 里 德 伯 原 
子 及 分 子 还 是 新 的 激光 工作 物质 。 
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Bas Richter, Burton (1931-03-22~ ) 
美国 实验 物理 学 家 。 生 于 纽约 布鲁克 林 。 
1956 年 获 麻 省 理工 学 院 哲 学 博士 学 位 ， 同 
年 起 在 斯 坦 福 大 学 任 副 研 究 员 、 助教 、 教 授 ， 
WR 斯 坦 福 直 线 加 速 
E> ™ 器 中 心 (SLAC) 
主任 。 

里 克 特 从 
事 高 能 物理 和 
粒子 加 速 器 的 
研 究 。1963 年 
在 斯 坦 福 大 学 
参与 建造 电子 一 
正 电 子 对 撞 机 ， 
参与 设计 和 制造 大 型 磁 谱 仪 , 并 利用 它 进 
行 了 一 系列 x 介子 和 KK 介子 的 光 生 实验 。 
1974 年 在 正 - 负 电子 对 撞 机 实验 中 发 现 了 
两 种 新 型 粒子 ， 将 其 命名 为 Wy 和 yw 粒子 。 与 
此 同时 ， 本 掌中 在 美国 东海 岸 的 布鲁克 海 
文 实验 室 也 发 现 了 一 种 新 粒子 ， 并 命名 为 
] 粒 子 。 经 比较 ，y 和 J] 粒子 如 同一 种 粒子 ， 
而 w' 是 各 偶 素 的 新 成 员 。 这 样 将 yw 和 J 粒子 
统称 之 为 J 粒子。J/y 粒 子 的 发 现 大 大 推 
动 了 粒子 物理 学 的 发 展 。 为 此 ， Boe 
丁 秘 中 共 获 1976 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


lilun lixue 
理论 力学 theoretical mechanics ”研究 物体 
机 械 运 动 的 基本 规律 的 学 科 。 力 学 的 一 个 分 
文 。 它 是 一 般 力 学 各 分 支 学 科 的 基础 。 理 论 
力学 通 芝 分 为 三 个 部 分 : 静 力 学 、 运 动 学 与 
动力 学 。 静 力学 研究 作用 于 物体 上 的 力 系 的 
简化 理论 及 力 系 平衡 条 件 ; 运动 学 只 从 几何 
角度 研究 物体 机 械 运 动 特性 而 不 涉及 物体 的 
ZH: 动力 学 则 研究 物体 机 械 运 动 与 受 力 的 
关系 。 动 力学 是 理论 力学 的 核心 内 容 。 理 论 
力学 的 研究 方法 是 从 一 些 由 经 验 或 实验 归纳 
出 的 反映 客观 规律 的 基本 公理 或 定律 出 发 ， 
经 过 数学 演绎 得 出 物体 机 械 运 动 在 一 般 情况 
下 的 规律 及 具体 问题 中 的 特征 。 理 论 力学 中 
的 物体 主要 指 质点 、 刚 体 及 刚体 系 ， 当 物体 
的 变形 不 能 忽略 时 ， 则 成 为 变形 体力 学 (如 
材料 力学 、 弹 性 力学 等 ) 的 讨论 对 象 。 
ERE, 理论 力学 ”这 一 学 科 名 词 的 
特定 含义 是 20 世 纪 50 年 代 由 苏联 引入 ; 在 
欧美 国家 相应 内 容 的 学 科 则 称 为 静 力 学 与 
动力 学 ， 是 工程 力学 的 主要 部 分 。 


lilun shengwu wuli 

理论 生物 物理 theoretical biophysics 理 
论 物理 和 生物 学 的 交叉 学 科 。 生 物 物理 学 是 
运用 物理 学 的 原理 与 方法 研究 生物 问题 的 交 
义学 科 。 包 括 分 子 生物 物理 、 细 胞 和 膜 生 物 
物理 、 感 觉 和 神经 生物 物理 及 理论 生物 物理 
等 分 文 。 各 个 分 文 都 有 其 特有 的 理论 部 分 ， 


但 理论 生物 物理 并 不 是 它们 的 简单 上 总和， 而 
是 更 加 强调 用 理论 物理 学 的 基本 原理 去 为 生 
物 学 提供 新 的 思想 、 概 念 ， 从 而 诞生 新 的 生 
物 学 理论 。 

历史 背景 20 世 纪 20 年 代 创 立 的 量子 
AF, 解决 了 经 典 物 理解 决 不 了 的 能 量 分 立 
现象 这 个 突破 激发 一 些 量子 力学 的 创立 者 
转向 思考 由 H. 德 * 佛 瑞 斯 1901 年 发 现 的 生 
物 遗 传 性 质变 化 的 不 连续 性 ， 即 基因 突变 问 
题 。N. 玻 尔 在 1933 年 发 表 的 《 光 与 生 命 》 
演讲 就 是 用 他 创立 的 波 与 粒子 互补 原理 去 探 
讨 这 个 难题 ,并 预示 生命 想象 存在 着 可 克服 
生机 论 困 难 的 新 的 互补 原理 。 这 个 预示 顿时 
激发 一 些 青年 物理 学 家 纷纷 转向 研究 生命 现 
象 。 德 国 青年 物理 学 家 M. 德 布 吕 到 于 1935 
年 与 到 访 的 俄国 遗传 学 者 N. 铁 木 菲 瑞 索 夫 
斯 基 以 及 实验 物理 学 家 K.G. 齐 默 尔 合作 发 表 
了 著名 论文 《遗传 子 突变 与 遗传 子 的 构造 本 
质 》 说 明 从 X 射 线 如 何 影响 基因 突变 实验 
推 知 基因 所 含 原 子 仅 约 上 干 个 而 已 。 为 解释 
高 度 稳定 性 遗传 机 制 ， 这 上 干 个 原子 必定 由 
化 学 键 形成 分 子 ， 否 则 在 热 扰 动 下 基因 就 不 
稳定 。 德 布 吕 克 等 提出 的 “一 个 基因 一 个 分 
子 ” 的 模型 激发 了 奥地利 理论 物理 学 家 了 E. 巷 
定 请 ， 他 于 1943 年 发 表 了 《生命 是 什么 》 的 
著名 演说 ， 翌 年 为 英国 剑桥 大 学 出 版 社 发 行 
成 书 。 在 这 本 影响 生物 学 发 展 的 名 著 中 ， 蕉 
定 请 讨论 了 三 个 基本 问题 : 四 论述 生命 能 
PT SEA, FEMA Ae Se i ERS: 
四 论述 生命 的 分 子 基 础 ， 提 出 生命 大 分 子 组 
成 “ 非 周 期 晶体 ”是 储存 遗传 基因 的 物质 基 
础 ; @ 强 调 生 物 过 程 和 物理 定律 (特别 是 刚 
创立 不 久 的 量子 力学 ) 相 协 调 的 观点 。 现 代 
理论 生物 物理 就 是 遵循 着 这 3 个 观点 发 展开 
来 的 新 学 科 。 这 本 小 册子 出 版 时 正 逢 分 子 生 
物 学 起 步 的 时 候 ， 不 少 分 子 生物 学 的 创始 者 
都 表示 曾 受 这 本 书 影响 很 深 其 中 包括 DNA 
双 螺 旋 结 构 发 现 者 J].D. 沃 杰 和 EH.C. 克 里 克 。 

多 细胞 系统 的 自 组 织 ” 薛 定 请 关于 生命 
靠 负 箭 维 生 的 观点 是 理解 与 研究 生物 系统 复 
杂 性 的 基础 。1952 年 ， 数 学 家 A.M. 图 灵 用 
一 个 反应 扩散 模型 研究 了 生物 体 表面 图 纹 
(如 斑马 身上 的 图 纹 ) 的 生成 机 理 ， 带 动 发 育 
生物 学 多 细胞 系统 生理 学 的 兴起 。 如 正在 发 
育 的 胚胎 里 的 细胞 的 分 立 式 机 械 模型 显示 个 
体 细胞 在 化 学 反应 扩散 模型 控制 下 ， 细 胞 骨 
架 收缩 的 胚胎 生长 的 自 组 织 模式 。 从 20 世 纪 
60 年 代 示 起 ，L 普 里 戈 金 为 图 灵 斑 图 注入 理 
论 物理 学 的 概念 ， 他 证 明 一 个 远离 热力 学 平 
衡 的 开放 系统 , 体系 的 自 组 织 行为 是 可 能 的 ， 
形成 的 斑 图 被 称 为 耗 散 结构 。 斑 图 理论 后 来 
发 展 成 跨 学 科 的 非 线 性 科学 ， 由 非 线 性 科学 
提炼 出 来 混沌 、 分 形 、 布 鲁 塞 尔 吸引 子 等 概 
念 曾 被 用 于 研究 脑 电 波 、 心 电 图 乃至 睡眠 等 
复杂 的 生命 现象 。 非 线性 动力 学 数学 理论 尤 
其 适用 于 解释 以 极限 周期 振荡 为 基础 的 许多 
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律 性 控制 。 人 脑 活动 涉及 10 ”个 神经 细胞 的 
合作 振荡 ， 理 论 物 理学 家 JJ. 疏 普 费 尔 德 就 据 
此 于 1982 年 提出 一 个 神经 网 络 模型 来 研究 脑 
信息 加 工 过 程 ， 促 进 了 新 一 代 计 算 机 一 一 神 
经 网 络 计算 机 的 诞生 。1994 年 ，DNA 大 分 
子 的 自我 复制 过 程 也 被 站. 阿 德尔 曼 用 于 发 明 
DNA 计算 机 。 而 跨 膜 信号 或 配 位 体内 部 细胞 
表面 受 体 - 配 位 体 反 应 动力 学 也 与 细胞 内 外 
离子 浓度 振荡 (所 谓 第 二 信人 使) 有关。 免疫 学 、 
趋 化 性 和 有 丝 分 裂 都 与 细胞 水 平分 子 反 应 与 
输 运动 力学 乃至 细胞 组 织 水 平 上 的 联合 动力 
学 有 关 ， 都 可 归结 于 这 类 非 线性 系统 而 了 予以 
理论 分 析 。 理论 生 物 物理 学 这 部 分 的 研究 内 
容 将 是 细胞 生物 物理 学 的 发 展 领 域 。 

液晶 生物 膜 即 脂 类 分 子 自 组 织 。 生 物 
各 个 层次 ， 即 生物 大 分 子 、 细 胞 、 整 体 、 群 
沙 都 在 一 定时 间 尺 度 内 出 现 有 序 结构 和 有 序 
运动 , 各 个 层次 都 贯穿 自 组 织 \ 自 修复 的 “ 生 
命 ” 特 征 。 从 细胞 分 裂 到 重建 过 程 ， 细 胞 基 
本 是 一 个 三 相 系 统 的 目 组 织 过 程 的 产物 。 所 
谓 的 三 相 是 指 基 质 相 、 各 种 细胞 器 腔 中 内 含 
物 相 以 及 膜 相 。 膜 相 占 整个 细胞 的 很 大 比重 ， 
其 自 组 织 过 程 也 是 被 了 解 最 清楚 的 。 由 于 其 
骨干 组 成 一 一 脂 类 双亲 分 子 ， 一头 杀 水 ,一 
头 鸣 水 ， 在 含水 环境 中 可 借 疏 水 力 目 组 装 成 
连续 的 双 分 子 层 膜 ， 形 成 的 泡 可 包容 各 种 生 
物 大 分 子 ， 膜 本 身 可 作为 表面 载体 有 序 组 装 
蛋白 质 与 糖分 子 。 因 此 ， 生 物 学 家 认为 只 有 
膜 结构 出 现 以 后 ， 才 有 生命 形态 在 古老 的 海 
洋 中 形成 。 其 次 ， 双 分 子 膜 处 于 液晶 相 也 是 
维持 生命 的 一 个 要 素 。 如 大 这 个 膜 是 品 
相 ， 则 和 蛋白质、 核酸 以 及 粒子 都 不 可 能 穿 透 
E, 细胞 成 了 封闭 系统 , TRA A) EAE 
这 样 的 组 装 就 不 可 能 有 生命 。1973 年 液晶 
物理 学 家 W. 赫 尔 费 里 斯 正 是 根据 膜 是 液晶 
而 提出 膜 的 曲率 弹性 目 由 能 的 概念 ， 解 决 了 
人 红血球 为 什么 是 双 止 碟 状 的 生理 难题 。 中 
国 理论 物理 学 家 据 此 推导 出 生物 膜 的 曲面 方 
程 ， 正 确 描 述 了 膜 泡 的 各 种 形状 。 

SARS ” 即 生物 大 分 子 自 组 装 。 和 蛋 
白质 是 由 20 种 氨基 酸 组 成 的 一 维 生 物 大 分 
子 ， 分 为 结构 和 蛋白 与 功能 蛋白 两 类 。 结 构 蛋 
白 组 成 胶原 、 肌 肉 、 皮 毛 等 组 织 。 功 能 重 白 
包括 各 种 动力 蛋白 、 信 号 (ZA) HA. D 
质 输 运 ( 如 离子 通道 ) 蛋白 以 及 调控 生化 反 
应 的 酶 ， 是 生命 活动 的 主要 成 分 。 这 类 大 分 
子 会 目 组 装 成 相对 紧密 的 三 维 结构 ， 生 物 功 
能 与 其 结构 紧密 关联 。 按 层次 和 蛋白质 可 分 
为 : 一 级 结构 (无 空间 概念 的 氨基 酸 序列 ); 
二 级 结构 (局 部 空间 结构 ， 主 要 有 曙 旋 、 折 
SAAC): 三 级 结构 (由 二 级 结构 组 
装 成 完整 立体 三 维 结构 )。1973 年 ，C.B. 安 
分 森 根据 他 与 合作 者 完成 的 一 系列 重 白质 变 
性 - 复 性 实验 ， 指 出 三 级 结构 完全 由 一 级 结 
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构 确 定 。 实 际 上 ， 中 国 科学 家 吴 宪 在 20 世 
纪 30 年 代 就 提出 蛋白 质变 性 问题 。 安 芬 森 
提出 的 序列 决定 结构 的 假设 被 称 为 “第 二 遗 
传 密码 ”问题 。 和 蛋白 质 折 敬 的 动力 主要 依 
徘 肽 键 与 水 分 子 及 相互 间 的 相互 作用 。 因 
为 20 种 氨基 酸 可 大 致 分 为 杀 水 与 疏水 两 类 ， 
显然 芯 水 的 序列 倾向 于 埋 在 结构 内 部 ， 所 以 
折 笃 与 序列 有 关 。 其 他 作用 ， 包 括 静电 、 氧 
BE WELEH. BUKI. Mirgi, ii 
键 等 也 对 和 蛋白质 的 三 级 结构 有 影响 。 其 计算 
可 分 为 全 原子 分 子 动力 学 模拟 和 简化 模型 两 
类 。 全 原子 从 头 计 算 模 拟 代表 者 是 美国 的 
M. 卡 普 鲁 斯 。 用 当今 最 巨型 的 机 器 ， 几 个 
月 的 时 间 也 只 能 模拟 短 链 ( 几 十 个 残 基 ) E 
白质 几 微 秒 的 折 秋 过 程 。 因 此， 计算 机 技术 
无 重大 突破 之 前 ， 简 化 模型 法 至 今 仍 是 热门 
的 研究 方向 。 简 化 模型 又 分 格 点 模型 和 非 格 
点 模型 两 种 。 非 格 点 模型 是 对 全 原子 分 子 动 
力学 模拟 的 进一步 简化 ， 计 算 与 后 者 相通 。 
格 点 模型 显然 不 能 直接 通 真 地 预测 折 番 结 
构 ， 但 可 从 抽象 层次 研究 折 簿 的 热力 学 及 结 
构 相 变 的 过 程 。 蛋 白质 折 番 作为 一 个 难题 还 
体现 在 其 折 番 动力 学 。 安 芬 森 原理 及 上 述 计 
算 都 只 涉及 在 寻找 蛋白 质 目 由 能 最 低 构 型 ， 
即 自 然 态 。 从 较 高 能 态 如 何 快速 折 普 到 目 然 
态 这 是 另 一 个 难题 。 对 一 条 具有 和 个 氨基 酸 
的 多 肽 链 ， 它 的 组 态 数 Me K 其 中 K=2~ 
6 为 格 点 的 旋转 异 构 位 置 数 ， 在 计算 数学 上 
即 所 谓 的 NP 问 题 。 因 此 1968 年 C. 黎 文 索 
尔 提出 一 个 “ 黎 文 索 尔 伴 请 ， 即 对 于 一 个 
实际 重 和 白质， 其 折 香 到 自然 态 与 各 态 历 经 的 
热力 学 过 程 (对 组 态 空 间 的 全 局 搜索 ) EF 
盾 的 。 但 实验 表明 ， 和 蛋白 质 的 折合 时 间 约 在 
微 秒 到 秒 左 右 ， 这 比 全 局 搜索 时 间 小 十 几 
个 数量 级 。 为 解决 这 个 困难 问题 ，PG. 奥 林 
斯 于 1995 年 提出 一 个 能 量 曲面 的 漏斗 模型 : 
以 构 型 能 量 对 组 态 空 间作 出 的 能 量 地 形 面 应 
是 一 个 漏斗 漏斗 中 心 很 深 的 底部 对 应 自然 
态 )， 因 此 折合 过 程 路 径 发 展 就 像 多 溪流 水 
从 具有 复杂 地 形 的 山坡 流下 来 一 样 ， 既 体现 
多 路 径 的 热力 学 要 求 ， 又 体现 了 折 秋 的 快速 
特点 。 

核酸 与 量子 生物 学 核酸 (核糖 核酸 
RNA 与 脱氧 核糖 核酸 DNA) 是 制造 蛋白 质 
的 模型 、 遗 传 信息 的 载体 。RNA 是 由 核 甘酸 
组 成 的 单 链 生物 大 分 子 。 核 苷 酸 由 碱 基 、 核 
糖 及 磷酸 根 三 部 分 组 成 -RNA 中 有 四 种 碱 基 : 
A GRE) G (GE) C (MRE) U (R 
路 啶 )。DNA 也 是 核 车 酸 组 成 的 高 分 子 ,与 
RNA 不 同 之 处 有 三 : 以 脱氧 核糖 代替 核糖 ， 
VAT (胸腺 喀 啶 ) REU, 以 高 分 子 形式 存在 。 
分 子 生 物 学 家 最 伟大 的 发 现 是 由 沃 森 和 克 里 
克 于 1953 年 提出 的 DNA 双 螺旋 模型 : 两 股 
走向 相反 、 序 列 互补 的 DNA 链 ,通过 互补 
E A-T., GCHAR AEA. DNA 
eee SIN T PFE WEA BFE T EDK 


分 子 组 成 的 “ 非 周 期 晶体 ”的 预言 。RNA 单 
链 也 会 通过 A-UU、G-C 甚 至 “ 非 沃 森 - 克 里 
克 配 对 ”U-U、G-U 形 成 局 部 发 来 ， 并 与 不 
配对 内 环 以 及 膛 胀 环 〈 突 起 ) 部 分 形成 复杂 
的 二 级 结构 。 为 从 物理 角度 解释 DNA 双 曙 
旋 结 构 与 RNA 二 级 结构 ， 普 曼 夫 妇 1969 年 
创立 了 计算 生物 大 分 子 电子 结构 的 量子 生物 
学 。 他 们 设计 的 DNA 的 相互 作用 势 由 两 部 
分 组 成 ,平面 内 互补 碱 基 之 间 的 氨 键 作用 与 
垂直 方向 堆积 碱 基 对 的 相互 作用 。 每 部 分 
又 分 为 三 种 力 的 相互 作用 ， 它 们 是 静电 、 极 
化 和 伦敦 色散 力 。 计 算 显 示 DNA10 种 可 能 
AY pak St HEART C*G/G-°C1,TG:C/C-Gl, 
TCG- Gh tA NG Cl- TA’ T/C- GL, 
TT ANG), TTA L, TATA TL, T 
A*T/T'Al 和 fT*A/A*TJ4 的 相互 作用 能 分 别 
是 一 30.5, 一 27.7, 一 26.9, —22.1, 一 19.4, — 19.2, 
~ 19.2, — 12.9, — 11.6 #1 — 10.545 /2 57 分子 碱 
FE. 可 见 相 邻 碱 基 对 中 1C*G/G*C14 能 量 
最 低 ， 最 稳定 。 在 DNA 复 制 ( 双 链 需要 打 
FF) 与 预测 RNA 二 级 结构 时 , 碱 基 对 的 氧 
键 能 起 主要 作用 ,计算 结果 是 A-T,G-C,U- 
G,U-U 和 A-U 的 氧 键 能 分 别 为 -8.4, -22.9， 
= 了 3=61 和 =56 于 卡 / 克 分 子 。G-C 显 然 
是 能 量 最 低 ， 其 能 量 绝 对 值 远 大 于 A-T 之 
AEM AGMA. TE ATK RR be He AY (G- 
C 有 三 个 氨 键 ，A-T 有 两 个 )。 预 测 RNA 二 
级 结构 时 还 要 计 及 单 链 部 分 ( 环 或 突起 ) 的 
构 型 烂 的 能 量 ，m 个 碱 基 被 打开 的 炉 变 为 
AS=-2+3R[3+ lg (m +1) ], 其 中 为 气体 常数 。 
[. 提 详 克 与 O.C. 马 伦 贝 元 等 人 于 1971 年 曾 据 
此 计算 RNA 结 构 。1975 年 ，R. 莱 因 则 用 量 
子 生物 学 结果 解释 DNA 复制 过 程 。1999 年 ， 
碱 基 对 堆积 能 被 中 国学 者 用 以 计算 DNA 单 
分 子 力学 实验 发 现 了 B-S 结 构 相 变 。 
生命 起 源 与 进化 ”根据 薛 定 请 的 第 三 论 
点 ， 即 生物 过 程 和 物理 定律 的 协调 性 。 分 子 
生物 学 创立 后 开始 从 分 子 水 平 探讨 生命 起 源 
的 大 问题 。 如 生物 大 分 子 的 “ 手 征 对 称 破 缺 ” 
问题 ， 即 为 什么 生物 体内 组 成 蛋白 质 的 氨基 
酸 立 体 结构 是 左手 性 的 (LY) 而 组 成 DNA 
FURNA 的 核酸 的 五 碳 糖 是 右手 性 (D 型 ) 的 
问题 。 对 此 ， 人 们 已 将 这 个 问题 与 宇宙 起 源 
联系 在 一 起 ， 认 为 是 宇宙 “大 爆炸 ”引起 的 
宇 称 与 各 种 力 (尤其 是 弱 相 互 作 用 力 ) “对 
称 破 缺 ” 的 产物 。1971 年 M. 艾 根 将 微观 分 
子 结构 和 宏观 理论 结合 起 来 ， 应 用 统计 力学 
原理 建立 分 子 水 平 的 自然 选择 (达尔 文 进 化 
论 ) 的 物理 理论 。1983 年 木村 资 生 提 出 分 子 
进化 中 立 学 说 。1982 年 ，M. 乡 通 子 曾 提出 
过 蛋白质 与 核酸 协同 作用 的 进化 能 力 理论 。 
这 些 理论 已 经 影响 生化 专家 从 实验 角度 研究 
进化 问题 , Bf) 1996 4F E.H. eee fe D.P. E 
特 的 RNA 试 管内 进化 试验 。 这 是 涉及 有 名 
的 分 子 生物 学 的 “ 先 有 鸡 还 是 先 有 入 ”的 问 
题 。DNA 是 遗传 物质 (BY E), HAM 


音 由 DNA 指令 被 合成 产生 后 去 执行 生命 功 
能 ( 即 “ 鸡 " )。 但 DNA 复 制 又 需要 酶 (Æ 
和 白质) 参与 催化 。 到 底 是 先 有 DNA 还 是 先 
有 蛋白 质变 成 了 悖 论 。 如 今 寄托 在 RNA 上 ， 
1982 年 工 切 殉 与 5. 奥 尔 特 曼 实验 发 现 RNA 
既 可 传递 遗传 信息 ， 也 可 形成 结构 发 挥 催化 
作用 。 因 此 ， 历史 上 可 能 有 过 只 存在 RNA 
的 时 期 后 来 才 进 化 出 DNA 及 其 与 重 白质 
协同 的 编码 关系 ， 而 RNA 至 今 仍然 是 前 两 
者 的 中 介 关 系 。 这 种 “RNA 世 界 ” 是 当前 
分 子 进化 论 的 研究 热门 。 

21 世 纪 的 理论 生物 物理 由 于 PCR 的 
发 明 及 DNA 测 序 目 动 化 机 的 诞生 ，GenBank 
中 DNA 碱 基数 的 爆炸 性 增加 (2001 年 人 类 
基因 组 计划 完成 后 , 已 增 至 170 亿 )， 为 分 
析 这 些 数据 生物 信息 学 应 运 而 生 ， 开 始 从 理 
论 生物 物理 独立 出 去 。 由 于 单 分 子 操纵 技术 
在 20 世 纪 80 年 代 发 展 迅 速 ， 已 经 可 对 单个 
DNA、 单 个 蛋白 质 (如 分 子 马 达 ) 以 及 单个 
RNA 进行 单 分 子 观察 及 施 以 力作 用 ， 单 分 
子 生物 学 也 正在 独立 成 为 一 门 科学 ,但 其 中 
的 单 分 子 生物 力学 仍 是 理论 物理 学 的 研究 苍 
Re. SARAH. AAS. HK 
组 学 、 代 谢 组 学 等 学 科 相 继 出 现 。 为 整合 这 
些 组 学 ， 一 门 以 统计 物理 方法 研究 点 集 关 联 
( 即 网 络 ) 为 基础 的 新 领域 系统 生物 学 已 经 
建立 。 在 生物 信息 及 定量 理论 研究 成 分 的 突 
发 增加 下 ， 许 多 传统 的 生物 分 支 都 在 发 生变 
化 ， 如 生物 化 学 一 化 学 生物 学 、 生 物 数学 一 
数学 生物 学 、 生 物 工程 学 一 计算 生物 学 等 。 
这 一 表达 表明 ， 生 命 不 下 是 其 他 科学 的 应 用 
研究 对 象 , 而 应 该 成 为 其 他 科学 的 研究 主体 。 


lixiang qiti 

理想 气体 ideal gas 研究 气体 性 质 的 一 个 
物理 模型 。 从 微观 上 看 ， 理 想 气体 的 分 子 有 
质量 ， 无 体积 ， 是 质点 ; 每 个 分 子 在 气体 中 
的 运动 是 独立 的 ， 与 其 他 分 子 无 相互 作用 ， 


WRAT “说 匠 作 匀速 直线 运动 ; 理想 气 
体 个 (Sapte, fife Fer 
ay AT, 加 于 器 壁 单位 面积 冲 量 
(yt i 二 下 工 表 现 为 气体 的 压强 。 

际 TAKI ER, Sas 
动 不 OLS > 但 通常 状况 下 分 子 
之 间 的 二 和 可 下 二 大 于 分 子 线 度 ， 故 一 定量 
气体 分 子 伟 克 和 总 和 远 小 于 气体 所 占有 的 体 
积 。 一 个 分 本 与 其 他 分 子 发 生 碰 撞 的 时 间 ， 


较 它 自由 运动 的 时 间 只 是 短暂 的 一 瞬 ， 即 任 
一 时 刻 气体 分 子 中 的 绝 大 多 数 都 处 于 自由 运 
动 状 态 。 必 须 指 出 ， 尽 管 那些 短暂 的 相互 作 
用 对 确定 稀薄 气体 的 平衡 性 质 不 起 主要 作 
用 ,但 它们 对 在 气体 中 建立 和 维持 平衡 态 以 
及 非 稀 薄 气 体 的 平衡 性 质 却 有 重要 的 作用 ， 
不 能 忽略 。 

从 宏观 上 看 ， 理 想 气 体 是 一 种 无 限 稀薄 
的 气体 ， 它 遵从 理想 气体 状态 方程 和 焦耳 内 


能 定律 。 


lixiang qiti zhuangtai fongcheng 
理想 气体 状态 方程 equation of state of ide- 
al gas 处 于 平衡 态 一 定量 理想 气体 的 状态 
参量 之 间 存 在 的 函数 关系 。1662 年 确立 的 波 
意 耳 定律 表明 : 对 于 不 同 气体 ， 只 要 保持 其 
温度 不 变 ， 一 定量 气体 的 体积 压强 疡 的 
乘积 是 个 只 与 温度 上 有 关 的 常数 ， 与 气体 性 
质 无 关 ， 即 pF= C(5)。 可 以 证 明 ， 夺 以 满 
足 波 意 耳 定律 的 气体 作 理 想 气体 温标 的 测 温 
物质 标定 温度 ， 则 常数 与 理想 气体 温度 T 成 
Ekk: CW) =RT， 比 例 系数 是 个 对 于 任意 
气体 适用 的 气体 常数 : 

R= lim (ps V.3/ 273.16) 


pP; 和 六 ;分 别 表示 水 三 相 点 处 气体 的 压强 和 
摩尔 体积 。 故 可 得 1 摩 理 想 气 体 的 状态 方程 : 
PF 一 R7 
考虑 到 摩尔 体积 所 = Vn, AHVE E 
为 M 的 气体 所 占有 的 体积 ; 气体 摩尔 数 
n 三 M1u4 是 气体 的 摩尔 质量 ; 可 写 出 质量 

为 MM 的 理想 气体 的 状态 方程 : 

pV=nRT = MRT/u 

上 式 表 明 , [Bld IRIHE F. BSAA 
体积 相等 , 这 就 是 阿 伏 你 德 罗 定 律 。 标 准 状况 
(T,=273.15K, p= 大 气压 ) F, 这 个 体积 太 称 
为 理想 气体 的 摩尔 体积 。 根 据 1998 年 国际 科 
学 技术 数据 委员 会 (CODATA) 推荐 的 基本 物 
理 常 数 ， 忆 =22.413 996 (39) x10 米 / 摩 , 相 
应 的 气体 常数 R=8.314 472(15) 焦 / (È + 开 )。 


li 
J force 物体 之 间 使 物体 加 速 或 变形 的 
相互 作用 。 物 理学 中 使 用 最 广泛 的 基本 概念 
之 一 。 在 日 贡生 活 中 ， 推 拉 物 体 时 能 直觉 地 
产生 “ 力 ” 的 模糊 概念 。 推 一 物体 时 ， 它 可 
以 发 生 运动 ; 物体 滑行 时 ， 由 于 摩擦 力 的 作 
用 而 未 渐变 慢 ， 最 后 停 了 下 来 ; MA KL 
上 发 动机 的 推力 克服 了 飞机 所 受 的 空气 的 阻 
力 ， 使 飞机 能 高 速 飞行 ; 施加 在 弹簧 上 的 拉 
力 或 压力 ， 可 使 弹 筑 变形 。 这 些 现 象 都 反映 
了 力 的 作用 。 中 国 的 《 墨 经 》 上 把 这 个 概念 
总 结 为 “ 力 ， 形 之 所 以 奋 也 ”"， 即 力 是 物体 
奋起 运动 的 原因 。 所 以 ， 力 是 那样 自然 地 反 
映 到 入 的 意识 中 去 的 ， 但 是 要 人 们 克服 直觉 
所 理解 到 的 概念 而 得 到 “ 力 ” 的 科学 定义 ， 
却 经 历 了 长 期 的 斗争 。 

力 的 概念 形成 位 史 早期 希腊 的 宇宙 
论 学 派 (如 泰勒 斯 等 人 ) 认为 自然 是 有 生命 
NW, 像 人 体 一 样 ， 是 自己 运动 的 活 的 组 织 。 
在 这 种 思想 指导 下 ， 并 不 存在 运动 的 起 源 问 
题 ， 也 没有 力 的 概念 。 在 亚 里 士 多 德 的 著作 
中 ， 力 被 看 作 从 一 个 物体 发 射 到 另 一 个 物体 
中 去 的 。 因 此 ， 根 据 这 种 力 的 概念 ， 其 作用 
只 能 限于 相互 接触 的 物体 ， 只 有 通过 推 或 


拉 ， 才 能 有 相互 影响 作用 。 他 的 这 种 力 的 概 
念 完全 按 弃 了 不 接触 而 通过 远 距 作 用 的 力 的 
存在 。 于是, 恒星 只 能 假设 它 是 有 生命 的 ; 
而 行星 运动 只 能 假说 它 自己 发 力 驱 动 。 而 在 
整个 中 世纪 ， 由 于 思想 上 深 受 亚 里 士 多 德 的 
束缚 ， 在 力 的 概念 上 没有 什么 进展 。 

J. 开 普 勒 根据 长 期 的 星象 观测 资料 ， 在 
1605 年 认识 到 行星 轨道 运动 是 因 行 星 受 到 
的 吸力 而 造成 的 ,但 对 吸力 的 性 质 并 不 清 
楚 。 这 些 力 是 怎样 漫 过 空间 的 也 不 很 清楚 。 

伽利略 对 经 典 力学 的 建立 有 着 重要 的 页 
献 ， 但 他 对 质量 的 定义 是 模糊 的 ， 所 以 他 并 
不 能 给 出 力 的 清晰 的 定义 ， 使 这 种 定义 既 能 
用 于 静 力 学 ， 又 能 用 于 动力 学 。 但 他 对 惯性 
原理 的 理解 是 正确 的 。 他 把 力 和 速度 的 变化 
联系 在 一 起 ， 开 积 了 1. 牛顿 把 力 和 加 速度 联 
系 在 一 起 的 道路 。 

力 的 概念 在 经 典 力学 中 占有 最 根本 的 重 
要 位 置 。 牛 顿 在 1664 年 提出 了 力 的 定义 是 
动量 的 时 间 变 化 率 。 牛 顿 的 第 一 定律 〈 即 惯 
性 定律 ) 是 力 的 定性 定义 ， 它 规定 力 在 什么 
条 件 下 存在 和 在 什么 条 件 下 它 的 作用 不 存 
在 。 牛 顿 第 二 定律 ( 即 运 动 定律 ) 给 出 了 力 
的 定量 定义 : 力 等 于 质量 乘 加 速度 。 牛 顿 第 
三 定律 ( 即 作用 与 反作用 定律 ) 指出 ， 对 于 
每 一 个 力 而 言 ， 必 有 一 大 小 相等 方向 相反 的 
作用 力 存 在 ， 它 指出 所 有 的 力 都 是 成 对 的 ， 
上 且 这 两 个 力 分 别 作用 在 不 同 物体 上 。 

牛顿 的 万 有 引力 理论 ， 使 超 距 作用 的 力 
的 概念 推广 到 物理 学 的 其 他 分 支 。 但 牛顿 不 
能 从 物理 上 说 清楚 这 种 超 距 作用 的 内 在 机 
制 。19 世 纪 ,，].C. 麦 克 斯 书 总 结 了 前 人 对 电 
磁 现 象 的 研究 ， 以 场 的 概念 为 基础 ， 建 立 了 
经 典 电 动力 学 的 基本 方程 ， 预言 了 电磁 波 的 
存在 ， 促 使 人 们 怀疑 超 距 作用 力 的 概念 。 一 
直到 A. 爱 因 斯 坦 于 1905 年 提出 狭义 相对 论 ， 
指出 一 切 物理 作用 传播 的 最 大 速度 是 光速 以 
后 ， 和 人们 才 认 识 到 超 距 作用 的 力 的 概念 有 着 
根本 的 局 限 性 ， 爱 因 斯 坦 于 1915 年 在 他 的 广 
义 相 对 论 里 明确 指出 ， 万 有 引力 的 传播 速度 
不 可 能 大 于 光速 以 后 , 又 提 了 引力 波 的 概念 。 

力 的 种 类 物理 学 现今 对 “ 力 ” 的 研 
究 已 远 远 超 出 了 牛顿 力学 的 范围 ， 认 识 到 自 
然 界 的 物质 有 四 种 相互 作用 ， 即 四 种 力 : 万 
有 引力 、 电 磁力 、 结 合 原子 核 各 成 分 间 的 
“ 强 ” 作 用 力 和 原子 核 衰 变 过 程 中 的 “ 弱 ” 
作用 力 。 前 二 者 是 长 程 力 ， 作 用 范围 从 原子 
核 外 及 至 一 切 宏观 尺度 ; 后 二 者 是 短程 力 ， 
只 在 原子 核 范围 内 超 作 用 。 分 子 力 包括 内 聚 
力 、 黏 性 力 、 摩 擦 力 、 弹 性 力 等 ， 在 本 质 上 
都 是 电磁 力 ， 但 由 于 分 子 间 的 极 化 作用 .分 
子 力 和 距离 的 10“ 或 更 多 次 方 成 反比 ,分 子 
则 稍稍 离开 ， 作 用力 就 可 忽略 不 计 ， 被 称 为 
近 程 力 。 

力 的 单位 制 ”牛顿 第 二 定律 既 可 以 看 
作 是 质量 的 定义 ,也 可 以 看 作 是 力 的 定义 。 


li 为 307 
非 相对 论 力学 的 牛顿 第 二 定律 可 以 写成 : 


F= ma 

式 中 的 F 和 a 分 别 是 力 和 加 速度 ， 它 们 都 是 
和 失 量 。 式 右 的 m 和 a 如 果 已 知 ， 则 此 式 是 力 
的 定义 。 它 的 量 纲 是 MLT 一 , 其 中 M 是 质量 ， 
L 是 长 度 ，T 是 时 间 。 使 1 克 的 质量 产生 1 
厘米 / 秒 ” 加 速度 的 力 为 1 达 因 ; 使 1 千克 质 
量 产 生 1 米 / 秒 "加 速度 的 力 为 1 牛顿 。1 牛 
顿 等 于 10 达 因 。 


li de duli zuoyong yuanli 
力 的 独立 作用 原理 principle of physical 
independence of forces 几 个 力 同 时 作用 于 
一 质点 时 ， 质 点 的 加 速度 等 于 这 些 力 分 别 作 
用 于 此 质点 时 所 得 加 速度 的 矢量 和 。 此 原理 
表明 ， 力 系 中 任何 一 个 力 的 作用 都 与 其 他 力 
的 作用 无 关 ， 力 系 的 合作 用 是 力 系 中 每 个 
AD AEANAIMN. MXAAWA MUR. 
如 果 有 两 个 力 F 及 FF 作用 于 一 质点 ， 其 加 
速度 为 a， 即 两 力 的 合力 F 使 质点 有 加 速度 
a， 根 据 牛 顿 第 二 定律 有 FF=ma。 当 两 力 分 
别 作 用 于 质点 时 有 F= ma, F,= ma, 根据 
力 的 独立 作用 原理 有 4&=w+w， 于 是 得 天 = 
F+ Fs。 这 就 是 力 的 合成 的 平行 四 边 形 法 
则 ， 它 与 质点 处 于 静止 或 运动 状态 无 关 。 
力 的 独立 作用 原理 是 牛顿 在 《 自然 哲学 
的 数学 原理 》 中 作为 力 系 提出 来 的 。 有 的 书 
把 它 作 为 牛顿 第 四 定律 ， 因 为 第 二 定律 是 对 
单个 力 而 言 的 ， 如 果 没 有 这 一 条 就 无 法 对 力 
系 作 用 下 的 质点 运动 进行 研究 。 通 前 习惯 于 
把 牛顿 运动 定律 概括 为 牛顿 三 定律 ， 而 把 这 
最 后 一 条 当 作 静 力学 的 一 个 基本 公理 。 


li de fenjie 

力 的 分 解 ”resolution ofa force 将 一 个 力 
化 为 等 效 的 两 个 或 两 个 以 上 的 分 力 。 分 解 
的 依据 是 力 的 平行 四 边 形 法 则 ( 见 静 力学 公 
理 )。 此 问题 可 有 无 数组 解 ， 只 有 在 附加 足 
够 条 件 时 才能 得 到 确定 的 解 。 工 程 中 最 常 
用 的 是 将 一 力 F 沿 直角 坐标 系 Oxyz 的 坐标 
轴 的 分 解 ， 得 三 个 分 力 F.、F,、F.， RE 
表达 式 为 : 

F=F,+ F,+ F,=F it Fj + Fk 

式 中 i、j、k 为 沿 三 坐标 轴 的 单位 矢量 ，FF.、 
Fi. 下 为 F 在 三 坐标 轴 上 投影 的 大 小 。 当 已 


力 沿 坐标 轴 的 分 解 
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知 力 F 与 各 坐标 轴 的 夹 角 a,p,y 时 ， 有 : 


F..=F cos a 
F =F 
F,=F cosy 
式 中 是 的 大 小 。 当 已 知 力 F 与 坐标 平面 
Oxy 的 夹 角 9 及 力 在 该 平面 的 投影 严 的 方向 
(HED 时 ， 可 用 二 次 投影 法 得 : 
F= Fcos 0 cos 
F,= Fcos 0 sin @ 
F. = Fsin 0 
必须 指出 ， 当 将 一 力 分 解 为 两 力 时 , 分 力 
不 一 定 比 合力 小 。 


li de hecheng 

力 的 合成 ”composition of forces 用 一 个 
力 等 效 地 替代 两 个 或 两 个 以 上 作用 于 同一 物 
体 的 力 。 这 一 个 力 就 称 为 两 力 或 力 系 的 合力 ， 
原来 各 力 则 是 这 个 力 的 分 力 。 任 意 力 系 不 一 
定 有 合力 ， 如 力 偶 就 不 能 用 一 个 力 等 效 代 
替 ， 力 侦 无 合力 。 两 力作 用 于 同一 点 时 ， 可 
用 平行 四 边 形 法 则 ( 见 静 力 学 公理 ) 将 两 力 
合成 。 几 个 力作 用 于 同一 点 时 ， 可 顺 次 使 用 
平行 四 边 形 将 各 力 合 成 ， 合 力 的 表达 式 是 : 


F= F,+ F,+++-F, =>) F, 


实际 计算 合力 时 ,应 先 建立 直角 坐标 系 
Oxyz， 将 上 述 各 力 在 各 坐标 轴 上 投影 求 和 
得 合力 的 投影 : 

Fu = DF x Fy =D Fy F=), F 


则 合力 的 大 小 及 合力 方向 与 各 坐标 轴 夹 角 
的 余弦 为 : 
F= J Fe + Fg, + Fe 


F, 
cos f= -天 ; cosy= 站 
R R 


作用 在 刚体 上 的 汇 交 力 系 可 根据 力 的 可 传 
性 化 为 共 点 力 系 再 合成 。 对 于 更 复杂 的 力 
系 则 可 利用 力 的 平移 定理 ， 将 力 系 简化 为 
汇 交 力 系 及 力 偶 系 再 合成 ， 这 个 过 程 称 为 
力 系 的 简化 。 


F 
Rx 
cos a=; 
re, 


liju 
J4 force, moment of 描述 力 对 物体 的 
转动 作用 的 物理 量 。 分 为 力 对 轴 的 力矩 与 
力 对 点 的 力矩 。 力 对 某 轴 的 力矩 描述 了 力 
使 物体 绕 该 轴 转 动作 用 的 大 小 及 方向 。 图 1 
mA JI FRO, EXN FAH OHJE 
M.A FE BT RY E ERAR 
F' 乘 以 此 投影 与 轴 的 垂直 距离 4 并 冠 以 正 负 
Ss, IENSHAFEM Me. BN: 

M.(F) =+F'd (1) 
也 可 用 坐标 表示 。 将 力 F 沿 三 坐标 轴 分 解 
AVF. Fy. Fa 与 0z 轴 平行 对 Oz 轴 无 
转动 作用 ; 分 别 计算 F、F, 对 Oz 轴 之 窍 ， 
并 注意 到 力作 用 点 4 的 坐标 (x,y,z) 得 : 

M;(F) = xF,- yF; (2) 


图 1 Ax Hhz Fe 


同 理 可 得 : 
M,(F) =yF,-2zF, M,(F)=zF,—xF, (3) 
FIX RI ek T EDERA 
转动 作用 的 大 小 及 方向 ,该 点 称 为 矩 心 。 
力 对 点 的 力矩 为 矢量 ， 大 小 等 于 力 与 力 到 
息 心 的 垂直 距离 的 乘积 ， 方 向 垂直 于 力 和 天 
量 与 矩 心 构成 的 平面 ， 指 向 由 右手 定 则 确 
定 。 由 图 2 所 示 的 儿 何 关系 可 知 力 对 点 的 力 
矩 WMv(F) 、 力 作用 点 的 矢 径 > 及 力 正 三 个 矢 


量 间 满 足 天 量 又 乘 天 系 : 
M,(F) =rxF (4) 
坐标 表示 式 为 : 
M,(F) = (yF,— 2F,)i+ GF, — XE] 
+ (xF —yF Jk (5) 


比较 式 (5) 及 (2) G3) 还 可 得 结论 : 力 对 
点 的 力矩 在 某 轴 的 投影 等 于 力 对 该 轴 的 
力矩 。 


图 2 Ax RHE 
必须 指出 ， 对 任意 轴 及 任意 点 ,不 管 
它们 是 否 为 固定 的 转轴 或 固定 点 ， 均 可 按 
式 (1) (4) 计算 出 力矩 ,它们 只 反映 了 力 
与 轴 或 点 的 几何 关系 ,物理 意义 是 当 这 些 
轴 或 点 固定 时 ,描述 了 转动 效果 。 力 矩 的 
单位 是 牛 米 。 


liou 

力 偶 couple 大 小 相等 、 方 向 相反 、 但 不 
作用 在 同一 直线 上 的 一 对 力 。 两 力作 用 线 
之 间 的 垂直 距离 称 为 力 偶 臂 。 力 偶 对 物体 
只 产生 转动 作用 ， 如 要 驶 汽车 时 用 双手 转 
动 方向 盘 ， 工 件 内 孔 中 制作 螺纹 时 用 双手 
转动 丝锥 。 力 偶 对 物 

体 的 转动 作用 用 力 偶 

AE fi tt, 力 偶 矩 M 

是 天 量 ， 大 小 等 于 力 
WADE JR d 

的 乘积 M=Fd, Ù 

向 垂直 于 力 偶 的 作用 
平面 ( 力 倡 中 两 力 形 


力 偶 与 力 偶 珑 


成 的 平面 )， 指 向 由 右手 定 则 确定 ( 见 图 )。 
在 下 面 三 种 情况 下 力 偶 对 刚体 的 作用 不 变 : 
中 力 偶 在 自己 的 作用 平面 内 任意 移动 ; 
@ 改 变 力 偶 中 力 及 力 偶 和 绾 的 大 小 ,但 你 持 其 
乘积 不 变 ; @@ 力 偶 从 一 个 平面 移 至 为 一 个 
平行 平面 。 这 就 是 力 偶 三 特性 ， 据 此 可 知 力 
偶 矩 在 刚体 上 可 任意 平行 移动 ， 因 而 是 目 由 
天 量 。 

力 偶 不 可 能 与 一 个 力 等 效 ， 因 此 力 介 
无 合力 ; 力 偶 也 不 可 能 与 一 个 力 平衡 ; 力 
偶 是 最 基本 的 力 系 之 一 。 


lixi 

HA forcesystem 作用 在 物体 或 系统 上 
的 一 群 力 。 当 诸 力 作用 线 在 同一 平面 时 ， 称 
为 平面 力 系 ; 作用 线 不 在 同一 平面 ， 称 为 空 
AA; 作用 线 汇 交 于 一 点 ， 称 为 汇 交 力 
As 作用 线 互相 平行 称 为 平行 力 系 ; FHR 
既 不 汇 交 也 不 平行 ， 称 为 任意 力 系 。 两 力 系 
对 刚体 的 作用 相同 时 称 为 等 效力 系 。 当 受 力 
作用 的 刚体 平衡 时 ， 力 系 称 为 平衡 力 系 。 作 
用 在 质点 系 上 的 力 系 根据 力 产 生 的 原因 可 分 
为 外 力 系 与 内 力 系 ， 作 用 于 非 自 由 质点 系 上 
的 力 系 也 可 分 为 约束 力 系 与 主动 力 系 。 单 个 
力 与 力 偶 是 最 基本 的 两 种 力 系 。 任 意 力 系 可 
通过 力 系 的 简化 理论 简化 成 四 种 情况 : 单个 
力 〈 称 为 力 系 的 合力 )、 力 偶 、 由 一 个 力 和 
一 个 力 偶 组 成 的 力 螺旋 以 及 平衡 力 系 。 


lixi de jianhua 
HANH force system, reduction of 刚 
体 上 用 一 简单 的 力 系 等 效 地 代替 一 复杂 的 


图 1 力 向 一 点 的 平移 


力 系 。 又 称 为 力 系 的 合成 。 汇 交 力 系 可 通 
过 逐次 使 用 力 的 平行 四 边 形 法 则 简化 为 一 
个 合力 。 将 力 系 向 一 点 简化 是 力 系 简化 的 
普遍 方法 。 

力 的 平移 定理 作用 在 刚体 上 的 力 可 
平行 移动 到 刚体 上 的 任 一 点 ， 而 不 改变 力 对 
刚体 的 作用 ,但 须 附加 一 力 偶 ; 附加 力 偶 的 
力 偶 矩 等 于 原 力 对 平移 点 之 矩 。 图 1 的 瓦 ， 
作用 于 4 点 ， 如 果 在 8 点 附加 一 平衡 力 系 
F,=—-F,, HF,=F,. 04TH F, BE 
F,， 并 附加 了 一 个 力 偶 (EK, Fs) ， 力 偶 矩 为 
M=r,,*F,=M,(F,) > 一 个 力 与 一 方 及 一 
力 偶 等 效 的 实例 很 多 ， 如 击 打 乒 乓 球 时 ， 如 
果 击 打 在 球 的 边 部 ， 则 等 效 于 一 个 作用 于 球 
中 心 的 力 及 一 个 力 偶 ， 因 而 球 在 前 进 过 程 中 
还 伴随 有 旋转 ， 触 案 后 可 前 冲 、 后 缩 或 改变 


Zz 


F7 ÆJ FF 升力 a 攻 角 


F, 阻力 
M, 俯仰 力矩 M, RADHE M, 偏 航 力矩 
( 沿 x 轴 的 侧 力 未 示 出 ) 

图 2 力 系 向 一 点 简化 的 实例 


运动 方向 ， 称 为 上 旋 球 、 下 旋 球 及 侧 旋 球 。 

力 系 向 一 点 的 简化 刚体 上 作用 有 几 
个 力 组 成 的 力 系 , 选 一 点 0 为 简化 中 心 ， 
将 每 一 个 力 向 简化 中 心平 移 ， 得 作用 于 O 
点 的 一 个 汇 交 力 系 及 一 个 力 偶 系 ; 再 将 汇 
交 力 系 简 化 为 作用 于 O 点 的 一 个 力 ， 大 小 
与 方向 用 矢量 表示， 将 力 偶 系 简化 为 一 
个 合力 偶 ， 力 偶 矩 用 Mo 表示 ， 则 有 : 


F=) F, M, =}, M, (F) 


天 量 玉 是 力 系 中 各 力 的 天 量 和 ， 称 为 力 系 
的 主 天 量 或 主 天 。 夭 量 Mo 是 力 系 中 各 力 对 
BCH DON AM, BAT AMT thie 
心 的 主 矩 。 由 此 得 结论 : 力 系 一 般 可 简化 
为 作用 于 任意 选 定 的 简化 中 心 的 一 个 力 及 
一 个 力 偶 ， 力 天 量 及 力 偶 矩 用 力 系 的 主 天 
及 主 矩 描述 。 主 天 与 简化 中 心 的 选择 无 关 ， 
称 为 力 系 的 第 一 不 变量 ; 主 和 矩 则 与 简化 中 
心 的 选择 有 关 。 主 天 与 主 矩 是 力 系 的 两 个 
特征 量 - 图 2 所 示 的 飞机 受到 空气 动力 作用 ， 
空气 动力 是 分 布 力 系 ， 向 飞机 质心 简化 得 
一 力 及 一 力 偶 ， 力 可 分 解 为 升力 、 阻 力 及 
WA, 力 偶 可 分 解 为 偏 航 力矩 、 俯 仰 力矩 
及 滚动 力矩。 


lixi de pingheng fongcheng 
力 系 的 平衡 方程 force system, equilibrium 
equations for 表示 力 系 平衡 条 件 的 数学 方 


程 。 当 作用 于 刚体 的 力 系 使 刚体 平衡 时 ， 
力 系 与 零 力 系 等 效 ， 因 此 力 系 平衡 的 充 要 
条 件 是 主 天 与 主 矩 均 为 零 。 即 : 
Fi=0 M,=0 (1) 

或 2 了 ODN =0 (2) 
将 上 式 向 直角 坐标 系 各 坐标 轴 投 影 ， 即 得 
投影 分 量 的 平衡 方程 ， 不 同 力 系 的 平衡 方 
程 数目 与 形式 均 有 所 不 同 。 

各 种 力 系 的 平衡 方程 : 

任意 力 系 : 

ZF.=0 2F,=0 DIF.=0 

2M.=0 2M,=0 2M=0 (3) 

平面 力 系 : 

ZF.=0 $F, =0 DM=0 (4) 

空间 汇 交 力 系 : 

DF=0 DF=0 DF=0 (5) 
同样 可 得 平行 力 系 、 
力 偶 系 等 的 平衡 方 
程 。 人 上述 平衡 方程 中 ， 
为 简化 书写 ， 略 去 了 
名 分 量 的 下 标 i。 

平衡 方程 的 其 
他 形式 上 面 列 写 
的 是 平衡 方程 的 基本 
形式 ， 平衡 方 程 还 有 
其 他 形式 。 以 平面 力 
ANB, A (4) 是 基 


来 流 方向 


求解 三 铵 拱 的 约束 力 
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本 形式 ， 也 称 一 矩 式 ; 其 他 形式 为 : 

-EANFF =0 SM=0 55M, =0 (6) 
三 方程 彼此 独立 的 条 件 是 48 连 线 与 x 轴 不 
垂直 。 

ZEJM, =0 > AM =0 'M.=0 (7) 
三 方程 彼此 独立 的 条 件 是 4,B,C 三 点 不 
共 线 。 

当 平 面 力 系 平衡 时 ， 可 对 任意 轴 列 写 
投影 等 式 ， 也 可 对 任意 点 列 写 力矩 等 式 ， 
但 这 些 平衡 方程 中 独立 的 只 有 三 个 。 这 反 
映 了 刚体 平面 运动 中 有 三 个 自由 度 ， 为 使 
刚体 在 力 系 作用 下 平衡 ， 必 须 且 只 需 三 个 
平衡 方程 。 

对 空间 任意 力 系 ， 平衡 方程 的 形式 更 
多 ， 有 三 矩 式 、 四 矩 式 、 五 矩 式 及 六 算式 ， 
各 平衡 方程 彼此 独立 的 条 件 也 十 分 复杂 。 
平衡 方程 的 多 种 形式 为 求解 静 力学 问题 提 
供 了 灵活 而 简捷 的 途径 。 

平衡 方程 的 应 用 平衡 方程 建立 了 作 
用 在 平衡 物体 上 的 力 的 关系 。 对 静 定 问 题 
可 由 已 知 力 求 出 全 部 未 知 数 。 如 图 a 所 示 
N= BE ABC. 已 知 载 丛 力 F 及 力 偶 矩 MM， 
不 计 拱 的 自重 , RRR BABAR. 
首先 考虑 整体 的 平衡 ， 受 力图 如 图 b， 利 
用 平面 力 系 平衡 方程 求 出 部 分 约束 力 到 ,及 
F,， 并 求 得 关系 式 已 .+ Fp, =00 FES IAC 
拱 的 平衡 ， 受 力图 如 图 c， 由 平衡 方程 求 得 
Fy. TRA LIRA RG Fo WRR 
4C 拱 继续 列 写 平衡 方程 ,还 可 求 得 饺 C 的 
约束 力 。 


lixue 

AZ mechanics 研究 物质 机 械 运 动 规律 
的 科学 。 目 然 界 物质 有 多 种 层次 ， 从 宇 观 
的 宇宙 体系 ， 宏 观 的 天 体 和 常规 物体 ， 细 
观 的 颗粒 、 纤 维 、 晶 体 ， 到 微观 的 分 子 、 
原子 、 基 本 粒子 。 通 常理 解 的 力学 以 研究 
天 然 的 或 人 工 的 宏观 对 象 为 主 。 但 由 于 学 
科 的 互相 渗透 ， 有 时 也 涉及 宇 观 或 细 观 甚 
至 微观 各 层次 中 的 对 象 以 及 有 关 的 规律 。 
机 械 运动 亦 即 力学 运动 是 物质 在 时 间 、 空 
间 中 的 位 置 变化 ， 包 括 移 动 、 转 动 、 流 动 、 
变形 、 振 动 、 波 动 、 扩 散 等 ， 而 平衡 或 静 
止 则 是 其 中 的 一 种 特 丈 情况。 机械 运动 是 
物质 运动 最 基本 的 形式 。 物 质 运 动 的 其 他 
形式 还 有 热 运动 、 电 磁 运 动 、 原 子 及 其 内 
部 的 运动 和 化 学 运动 等 。 机 械 运 动 常 与 其 
他 运动 形式 共同 存在 ， 只 是 研究 力学 问题 
时 突出 地 考虑 机 械 运 动 这 种 形式 罢了 ; 如 
果 其 他 运动 形式 对 机 械 运 动 有 较 大 影响 ， 
或 者 需要 考虑 它们 之 间 的 相互 作用 ， 便 会 
在 力学 同 其 他 学 科 之 间 形 成 交叉 学 科 或 边 
缘 学 科 。 力 是 物质 间 的 一 种 相互 作用 , 机 
械 运 动 状 态 的 变化 是 由 这 种 相互 作用 引起 
的 。 静 止 和 运动 状态 不 变 ， 都 意味 着 各 作 
用 力 在 某 种 意义 上 的 平衡 。 力 学 ， 可 以 说 
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是 力 和 (机 械 ) 运动 的 科学 。 

力学 在 汉语 中 的 意思 是 力 的 科学 。 汉 
语 “ 力 ” 字 最 初 表 示 的 是 手臂 使 劲 ， 后 来 
虽 又 含有 他 义 ， 但 都 同 机 械 或 运动 没有 直 
接 联 系 。 力学 ”一 词 译 目 英语 mechanics 
ORTA JE uav HLA) mechanics 
在 19 世 纪 50 年 代 作 为 研究 力 的 作用 的 学 科 
名 词 传 入 中 国 时 ， 译 作 重 学 ， 后 来 改 译 作 
VF 

发 展 简 史 ”力学 知识 最 早起 源 于 对 目 
然 现 象 的 观察 和 在 生产 劳动 中 的 经 验 。 人 
们 在 建筑 、 洪 溉 等 劳动 中 使 用 杠杆 、 和 斜面 、 
汲 水 器 具 ， 逐 渐 积累 起 对 平衡 物体 受 力 情 
况 的 认识 。 古 希腊 的 阿 基 米 德 对 杠杆 平衡 、 
物体 重心 位 置 、 物 体 在 水 中 受到 的 浮力 等 
作 了 系统 研究 ， 确 定 它 们 的 基本 规律 ， 初 
步 葛 定 了 静 力 学 即 平 衡 理论 的 基础 。 古 代 
人 还 从 对 日 、 月 运行 的 观察 和 弓箭 、 车 轮 
等 的 使 用 中 了 解 一 些 简 单 的 运动 规律 ， 如 
匀速 的 移动 和 转动 。 但 对 力 和 运动 之 间 的 
关系 ， 只 是 在 欧洲 文艺 复兴 时 期 以 后 才 隶 
渐 有 了 正确 的 认识 。 你 利 略 在 实验 研究 和 
理论 分 析 的 基础 上 ， 最 早 阐 明 自 由 落体 运 
动 的 规律 ， 提 出 加 速度 的 概念 。I. 牛顿 继承 
和 发 展 前 人 的 研究 成 果 CREB AE. FEY 
行星 运动 三 定律 )， 提 出 物体 运动 三 定律 。 
伽利略 、 和 牛顿 黄 定 了 动力 学 的 基础 。 牛 顿 
运动 定律 的 建立 标志 着 力学 开始 成 为 一 门 
科学 。 此 后 力学 的 进展 在 于 它 所 考虑 的 对 
象 由 单个 的 目 由 质点 转向 受 约束 的 质点 和 
受 约束 的 质点 系 ; 这 方面 的 标志 是 JJeR. 达 
衣 贝 尔 提出 的 达 朗 贝尔 原理 和 J.- 工 . 拉 格 明 
日 建立 的 分 析 力 学 。L. 欧 拉 又 进一步 把 牛 
辆 运动 定律 推广 用 于 刚体 和 理想 流体 的 运 
动 方程 。 欧 拉 建 立 理想 流体 的 力学 方程 可 
AE ESET F ins 在 此 以 前 ， 
AIA AHO SME. TRADE. SUR EY BY 
压缩 性 等 的 物质 属性 方程 已 经 陆续 建立 。 
运动 定律 和 物性 定律 这 两 者 的 结合 ， 促 使 
弹性 固体 力学 基本 理论 和 黏 性 流体 力学 基 
本 理论 挛 生 于 世 ， 在 这 方面 作出 贡献 的 是 
C.-L.-M.-H. 44 4. A.-L. 4] PG. S.-D.7A A. 
G.G. 斯 托 克 斯 等 人 。 弹 性 力学 和 流体 力学 
基本 方程 的 建立 ， 使 得 力学 逐渐 脱离 物理 
学 而 成 为 独立 学 科 。 画 一 方面 ， 从 拉 格 明 
日 分 析 力 学 基础 上 发 展 起 来 的 哈密 顿 体系 ， 
继续 在 物理 学 中 起 作用 。 从 牛顿 到 哈密 顿 
的 理论 体系 组 成 物理 学 中 的 经 典 力学 或 牛 
顿 力学 。 弹 性 和 流体 基本 方程 建立 后 ， 所 
给 出 的 方程 一 时 难于 求解 ， 工 程 技 术 中 许 
多 应 用 力学 问题 还 必须 依 徘 经 验 或 半 经 验 
的 方法 解决 。 这 使 得 19 世纪 后 半 叶 在 材料 
力学 、 结 构 力学 同 弹性 力学 之 间 ， 水 力学 
和 水 动力 学 之 间 一 直 存 在 着 风格 上 的 显著 
差别 。20 世 纪 初 在 流体 力学 和 固体 力学 中 ， 
实际 应 用 同 数 学 理论 的 上 述 两 个 方面 开始 


结合 ， 此 后 力学 便 莲 勃发 展 起 来 ， 创 立 了 
许多 新 的 理论 ， 同 时 也 解决 了 工程 技术 中 
大 量 的 关键 性 问题 ， 如 航空 工程 中 的 声 障 
问题 和 航天 工程 中 的 热 障 问题 。 这 种 理论 
和 实际 密切 结合 的 力学 的 先导 者 是 L. 普 朗 
特 和 Tvon 卡 门 。 他 们 在 力学 研究 工作 中 善 
于 从 复杂 的 现象 中 洞察 事物 本 质 ， 又 能 寻 
找 合适 的 解决 问题 的 数学 途径 ， 逐 渐 形 成 
一 套 特有 的 方法 。 从 20 世 纪 60 年 代 起 ， 电 
子 计 算 机 应 用 日 广 ， 力 学 无 论 在 应 用 上 或 
理论 上 都 有 了 新 的 进展 。 力 学 继承 它 过 去 
同 航空 和 航天 工程 技术 结合 的 传统 ， 在 同 
各 种 工程 技术 以 及 自然 科学 的 其 他 学 科 的 
结合 中 ， 开 拓 上 自己 新 的 应 用 领域 。70 年 代 
以 来 混沌 理论 方面 的 进展 ， 说 明确 定性 动 
力学 系统 中 广泛 存在 长 期 不 可 预测 性 ， 使 
人 们 对 于 以 牛顿 运动 定律 为 基础 的 经 典 力 
学 有 了 新 的 认识 。 

力学 在 中 国 的 发 展 经 历 了 一 个 特殊 的 
过 程 。 与 古 希腊 几乎 同时 ， 中 国 古 代 对 平 
衡 和 简单 的 运动 形式 就 已 具备 相当 水 平 的 
力学 知识 ,不 同 的 是 未 建立 起 像 阿 基 米 德 
那样 的 理论 系统 。 文艺 复兴 前 约 1000 年 时 
间 内 ， 整 个 欧洲 的 科学 技术 进展 缓慢 ， 而 
中 国 科学 技术 的 综合 性 成 果 卓 车， 其 中 有 
些 在 当时 居 世 界 领 先 地 位 。 这 些 成 果 反 映 
出 丰 语 的 力学 知识 ， 但 终 未 形成 系统 的 力 
学 理论 。 明 末 清 初 ， 中 国 科 学 技术 已 显 车 
溢 后 于 欧洲 。 经 过 曲折 的 过 程 ， 到 19 世纪 
Har, 牛顿 力学 才 由 欧洲 传 入 中 国 。 以 后 ， 
中 国力 学 的 发 展 便 随 同 世界 潮流 前 进 。 

学 科 性 质 力学 原 是 物理 学 的 一 个 分 
支 。 物 理学 的 建立 则 是 从 力学 开始 的 。 物 
理学 中 曾 用 纯粹 力学 理论 解释 机 械 运 动 以 
外 的 各 种 形式 的 运动 , 如 热 、 电 磁 、 江 、 
分 子 和 原子 内 的 运动 等 。 当 物理 学 摆脱 了 
这 种 机 械 (力学 ) 的 自然 观 而 获得 健康 发 展 
It, FANE REBORN ESD BIKA BB 
辑 进一步 演化 ,逐渐 从 物理 学 中 独立 出 来 。 
20 世 纪 初 ， 相 对 论 指 出 牛顿 力学 不 适用 于 
速度 接近 光速 或 者 宇宙 尺度 内 的 物体 运动 。 
20 年 代 ， 量 子 论 指 出 牛顿 力学 不 适用 于 微 
观 世 界 。 这 反映 人 们 对 力学 认识 的 深化 ， 
即 认 识 到 物质 在 不 同 层次 上 的 机 械 运 动 规 
律 是 不 同 的 。 通 常理 解 的 力学 只 以 研究 宏 
观 的 机 械 运动 为 主 ， 因 而 有 许多 带 “ 力 学 ” 
名 称 的 学 科 如 热力 学 、 统 计 力 学 、 相 对 论 
力学 、 电 动力 学 、 量 子 力学 等 在 习惯 上 被 认 
为 是 物理 学 的 分 文 ， 而 不 属于 力学 的 范围 。 
但 由 于 人 类 对 自然 的 认识 总 是 在 继承 的 基 
础 上 不 断 发 展 ， 力 学 和 物理 学 仍 有 着 特殊 
的 亲缘 关系 ,特别 是 在 以 上 各 力学 分 支 和 
牛顿 力学 之 间 ， 许 多 概念 、 方 法 、 理论 都 
有 不 少 相 似 之 处 。 

力学 与 数学 在 发 展 中 始终 相互 推动 ， 
相互 促进 。 一 种 力学 理论 往往 和 相应 的 一 


个 数学 分 支 相 伴 产 生 ， 如 运动 基本 定律 和 
微 积分 ， 运动 方程 的 求解 和 常 微分 方程 ， 
弹性 力学 及 流体 力学 的 基本 方程 和 数学 分 
析 理 论 ， 天 体力 学 中 运动 稳定 性 和 微分 方 
程 定 性 理论 等 。 有 人 甚至 认为 力学 是 一 门 
应 用 数学 。 但 力学 和 物理 学 一 样 ， 还 有 和 需 
要 实验 基础 的 一 面 ， 而 数学 寻求 的 是 比 力 
学 更 带 普 遍 性 的 数 与 形 的 内 在 规律 ， 两 者 
有 各 目的 研究 对 象 。 

力学 同 物理 学 、 数 学 等 学 科 一 样 ， 是 
一 门 基础 科学 ,， 它 所 阐明 的 规律 带 有 普遍 
的 性 质 。 

力学 又 是 一 门 技术 科学 ， 它 是 许多 工 
程 技术 的 理论 基础 ， 在 广泛 的 应 用 过 程 中 
又 不 断 得 到 发 展 。 当 工程 学 还 只 分 民用 工 
程 学 ( 即 士 木工 程 学 ) 和 军事 工程 学 两 大 
分 支 时 ， 力 学 在 这 两 个 分 文中 已 起 着 举 足 
轻重 的 作用 。 工 程 学 越 分 越 细 ， 各 个 分 支 
中 许多 关键 性 的 进展 都 有 赖 于 力学 中 有 关 
物质 的 本 构 特 性 和 运动 规律 等 问题 的 解决 。 
力学 和 工程 学 的 结合 促使 工程 力学 各 个 分 
文 的 形成 和 发 展 。 无 论 是 历史 较 人 久 的 土木 
工程 、 建 筑 工 程 、 水 利 工程 、 机 械 工 程 、 
船舶 工程 等 ， 还 是 后 起 的 航空 工程 、 航 天 
工程 、 核 技术 工程 、 生 物 医 学 工程 等 ， 都 
或 多 或 少 需要 借鉴 工程 力学 的 知识 。 力 学 
作为 一 门 技术 科学 ， 并 不 能 代 蔡 工程 学 ， 
只 指出 工程 技术 中 解决 力学 问题 的 途径 ， 
而 工程 学 则 从 更 综合 的 角度 考虑 具体 任务 
的 完成 。 同样 地 , 工程 力学 也 不 能 代替 力学 ， 
因为 力学 还 有 探索 目 然 界 一 般 规律 的 任务 。 

力学 既是 基础 科学 又 是 技术 科学 ， 具 
有 二 重 性 ， 有 时 难免 会 引起 侧重 基础 研究 
和 侧重 应 用 研究 的 力学 家 之 间 的 不 同 看 法 。 
这 种 二 重 性 使 力学 家 为 沟通 人 类 认识 目 然 
和 改造 目 然 两 个 方面 作出 了 页 献 。 

研究 方法 力学 研究 方法 遵循 认识 论 
的 基本 法 则 : 实践 -理论 -实践 。 力 学 作 
为 基础 科学 和 作为 技术 科学 从 不 同 侧面 反 
映 这 个 法 则 。 力 学 家 们 根据 对 目 然 现象 的 
观察 ， 特 别 是 定量 观测 的 结果 ,根据 生产 
过 程 中 积累 的 经 验 和 数据 ， 或 者 根据 为 特 
定 目的 而 设计 的 科学 实验 的 结果 ,提炼 出 
量 与 量 之 间 的 定性 的 或 定量 的 关系 。 为 了 
使 这 种 关系 反映 事物 的 本 质 ， 力 学 家 要 普 
于 抓 住 起 主要 作用 的 因素 ， 气 弃 或 暂时 握 
弃 一 些 次 要 因素 。 力 学 中 把 这 种 过 程 称 为 
建立 模型 。 质 点 、 质 点 系 、 刚 体 \ 弹 性 固体 、 
黏 性 流体 、 连 续 介 质 等 征 各 种 不 同 的 模型 。 
在 模型 的 基础 上 可 运用 已 知 的 力学 的 或 物 
理学 的 规律 (必要 时 作 一 些 假设 ) 以 及 合 
适 的 数学 工具 进行 理论 上 的 演绎 工作 ， 导 
出 新 的 结论 。 理 论 演绎 中 ， 为 了 使 理论 具 
有 更 高 的 概括 性 和 更 广泛 的 适用 性 ， 往 往 
采用 一 些 无 量 纲 参数 如 和 雷 语 数 、 马 赫 数 、 
泊 松 比 等 。 这 些 参 数 既 反映 物理 本 质 ， 又 


是 单纯 的 数字 ， 不 受 尺 寸 、 单 位 制 、 工 程 
性 质 、 实 验 装 置 类 型 的 牵制 。 依 据 第 一 个 
实践 环节 所 得 理论 结论 建立 的 模型 是 否 合 
理 ， 有 待 于 新 的 观测 、 工 程 实践 或 者 科学 
实验 等 第 二 个 实践 环节 加 以 验证 。 采 用 上 
述 无 量 纲 参数 以 及 通过 有 关 的 量 纲 分 析 使 
得 这 种 验证 能 在 更 广泛 的 范围 内 进行 。 对 
一 个 单独 的 力学 课题 或 研究 任务 来 说 ， 这 
种 实践 和 理论 环节 不 一 定 能 分 得 很 清 ， 也 
可 能 和 其 他 课题 或 任务 的 某 个 环节 相互 交 
叉 ， 相 互 影响 。 课 题 或 任务 中 每 一 项 具体 
工作 又 可 能 只 涉及 一 个 环节 或 者 一 个 环节 
的 一 部 分 。 因 此 ， 从 局 部 看 来 ， 力 学 研究 
工作 方式 是 多 样 的 : 有 些 只 是 纯 数 学 的 推 
理 ， 甚 至 着 眼 于 理论 体系 在 逻辑 上 的 完善 
化 ; 有 些 着 重 数 值 方 法 和 近似 计算 ; 有些 
着 重 实验 技术 ; 有 些 着 重 在 天 文 观测 和 考 
察 自然 现象 中 积累 数据 ; 而 更 大 量 的 则 是 
着 重 在 运用 现 有 力学 知识 来 解决 工程 技术 
中 或 探索 自然 界 中 提出 的 具体 问题 。 每 一 
项 工程 又 都 需要 具备 目 身 有 关 的 知识 和 其 
他 学 科 的 配合 。 数 学 推理 需要 各 种 现代 数 
学 知识 ， 包括 一 些 抽 象 数 学 分 支 的 知识 。 
数值 方法 和 近似 计算 要 了 解 计 算 技 术 、 计 
算数 学 。 现 代 的 力学 实验 设备 ， 诸 如 大 型 
的 风 洞 、 水 洞 ， 它 们 的 建立 和 使 用 本 身 就 
是 一 个 综合 性 的 科学 技术 项 目 ， 需 要 多 工 
种 、 多 学 科 的 协作 。 应 用 研究 更 需要 对 应 
用 对 象 的 工艺 过 程 、 材 料 性 质 、 技 术 关 键 
等 有 清楚 的 了 解 。 在 力学 研究 中 既 有 细致 
的 、 独 立 的 分 工 ， 又 有 综合 的 、 全 面 的 协 
作 。 从 力学 研究 和 对 力学 规律 认识 的 整体 
来 说 ， 实 践 是 检验 理论 正确 与 否 的 唯一 标 
准 。 以 上 各 种 工作 都 是 力学 研究 不 可 缺少 
的 部 分 。 

分 支 学 科 力学 的 各 分 支 学 科 是 由 于 
研究 方法 以 及 研究 对 象 的 不 同 而 形成 的 ， 
它 可 粗 分 为 静 力学 、 运 动 学 和 动力 学 三 部 
分 , 也 可 区 分 为 固体 力学 、 流 体力 学 和 一 
般 力 学 三 个 主要 分 支 。 它 又 可 按 研究 时 所 
采用 的 主要 手段 分 为 理论 分 析 、 实 验 研 究 
和 数值 计算 三 个 方面 。 力 学 与 工程 技术 和 
其 他 自然 科学 方面 的 结合 形成 工程 力学 或 
应 用 力学 各 分 支 以 及 多 种 交叉 分 支 学 科 ， 
诸如 岩 土 力学 、 工业 空气 动力 学 、 物 理 力学 、 
物理 -化 学 流体 力学 、 电 磁 流 体力 学 、 等 离 
子 体 力学 、 生 物力 学 、 地 球 动力 学 等 。 


litisheng 

立体 声 stereophonic sound 一 种 重 发 声场 
空间 信息 的 技术 。 它 能 给 倾听 者 带 来 一 种 
导 I 临 其 境 的 听觉 感受 。 主要 用 在 电影 .电视 、 
家 庭 放声 、 多 媒体 与 虚拟 现实 等 方面 。 早 
在 1881 年 的 巴黎 电器 展览 会 上 就 进行 了 以 
两 个 传声器 连接 数 对 耳机 而 作成 双 通 路 立 
体 声 的 表演 。 瑞 利 也 曾 介 绍 过 其 双 耳 听觉 


效应 的 研究 结果 。1933 年 在 美国 的 费城 与 
华盛顿 之 间 进 行 了 一 次 波 阵 面 型 三 通路 立 
体 声 的 试验 ， 后 来 将 其 用 于 电影 中 。 男 一 
方面 ， 在 1931 年 出 现 了 声 级 差 型 双 通 路 立 
体 声 系统 ， 它 包括 一 对 左右 对 称 地 布置 在 
倾听 者 前 方 的 扬声器 ， 通 过 改变 扬声器 对 
之 间 的 信号 声 级 差 而 产生 倾听 者 前 方 一 定 
角度 范围 内 的 声响 分 布 。20 世 纪 50 年 代 开 
a. 双 通 路 立体 声 在 家 庭 放 声 方 面 逐 渐 得 
到 广泛 应 用 。 国 际 上 从 20 世 纪 70 年 代 开 始 
发 展 能 重 发 整个 水 平面 (甚至 三 维 空间 ) 声 
场 空 间 信息 的 平面 (或 空间 ) 环绕 立体 声 系 
统 。 这 类 系统 通常 采用 多 于 两 个 重 发 通路 ， 
故 也 称 多 通路 环绕 声 系 统 。20 世 纪 90 年 代 
所 发 展 的 5.1 通 路 环绕 声 系 统 采用 前 方 左 、 
中 、 右 以 及 左 环 绕 、 右 环绕 共 5 个 全 频带 通 
路 ， 加 上 一 路 低频 效果 通路 , 已 被 国际 电 
信 联 盟 OTU) 推荐 作为 多 通路 声 的 国际 标 
准 。 
20 世 纪 80 年 代 , 还 出 现 了 一 种 虚拟 ( 立 
体 ) 声 重 发 系统 ， 通 过头 相关 传输 函数 信 
号 处 理 的 方法 ， 它 能 在 耳机 (或 扬声器 ) E 
发 中 虚拟 出 三 维 空间 的 声响 效果 。 这 类 系 
统 在 虚拟 现实 、 家 用 放声 等 方面 已 未 渐 得 
到 应 用 。 
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AIF DNR particle accelerator 用 电场 加 
速 种 电 粒 子 ， 并 用 电磁 场 控 制 粒子 轨道 的 
装置 。 它 可 将 电子 、 质 子 和 重 离子 等 粒子 
加 速 到 所 再 要 的 能 量 ， 相 应 的 速度 范围 可 
从 每 秒 几 千 米 、 几 万 米 直 至 接近 光速 。 加 
速 侣 中 粒子 束 的 能 量 单位 ， 用 电子 伏 表示 ， 
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即 一 个 电子 电荷 通过 一 伏特 的 电压 所 得 能 
量 。 当 能 量 较 高 时 ， 可 采用 干 电 子 伏 、 兆 
电子 伏 、 吉 电子 伏 和 太 电 子 伏 等 。 它 以 人 
工 方法 产生 快速 带电 粒子 , 应 用 于 物质 深 
层次 结构 的 基础 研究 、 科 学 技术 、 工 农业 
生产 、 医 疗 卫 生 和 国防 建设 等 领域 。 

分 类 ”粒子 加 速 器 目 1930 年 前 后 诞生 
以 来 ,不断 向 提高 能 量 、 流 强 和 束 流 品 质 的 
方向 发 展 ， 并 形成 多 种 类 型 的 加 速 器 。 按 被 
加 速 粒子 分 类 ， 有 电子 加 速 器 、 质 子 加速 器 
和 重 离子 加 速 器 ; 按 粒子 的 轨道 分 类 ， 有 直 
ARN aS. ATE Dn aS (包括 回旋 加 速 器 、 
同步 回旋 加 速 器 等 )、 环 形 加 速 器 (又 称 同 
FIRS); 按 加 速 电 场 分 类 ， 有 高 压 加 速 
器 、 静 电 加 速 器 、 感应 加 速 器 和 高 频 加 速 器 ; 
按 关 键 部 件 材料 的 导电 性 分 类 ， 有 第 温 加 速 
器 和 超 导 加 速 右 ; 按 被 加 速 粒子 与 其 实验 对 
象 作用 形式 分 类 ， 有 静止 靶 加 速 吴 和 对 撞 机 
等 。 从 上 述 诸多 分 类 中 ， 可 组 合 出 多 种 特定 
的 加 速 咒 ， 如 超 导 高 频 质 子 直 线 加 速 嚣 、 正 
负电 子 环形 对 撞 机 等 。 

历史 “粒子 加 速 器 的 分 类 与 其 发 展 史 
紧密 相关 。 一 种 新 型 加 速 器 的 问世 ， 往 往 
是 为 了 突破 已 有 加 速 器 对 能 量 、 流 强 、 束 
流 上 品质 或 造价 的 限制 而 发 展 起 来 的 ， 特别 
是 为 了 不 断 提 高 加 速 右 的 能 量 。 以 质子 加 
速 器 为 例 ，1931 年 RJ. 范 德 格拉 夫 建 成 了 第 
一 台 静 电 加 速 器 ，1932 年 1.D. 考 克 饶 夫 建 
成 了 第 一 台 倍 压 加 速 器 。 它 们 均 采 用 直流 
高 电压 加 速 带电 粒子 。 为 克服 直流 高 压 加 
速 器 击 穿 电 场 的 限制 ，40 年 代 末 由 L.W. 阿 
瓦 莱 兹 提出 并 建造 直线 谐振 加 速 器 ， 它 让 
粒子 沿 轴线 多 次 罕 过 极 性 交 变 的 电极 ， 以 
不 太 高 的 电压 获得 较 高 的 能 量 。 
为 克服 直线 谐振 加 速 颖 过 长 的 限 
制 ，1932 年 E.O. 劳 伦 斯 等 发 明 
了 回旋 加 速 器 ， 它 用 轴 向 磁场 偏 
转 粒 子 轨道 ， 并 随 加 速 过 程 呈 平 
mere. ASCARI ie Ok eA 
相对 论 性 质量 增加 的 限制 ， 根 据 
1944 4F VIL oe Hr $ FI 1945 
E.M. 麦克 米 伦 提出 的 自动 稳 相 原 
理 ， 出 现 了 同步 回旋 加 速 器 (又 
称 稳 相 加 速 器 、 调 频 回 旋 加 速 
器 ) ， 它 使 加 速 电场 的 频率 随 回 
旋 频 率 同 步 下 降 ， 以 保持 谐振 加 
速 条 件 。 为 克服 同步 回旋 加 速 右 
体积 庞大 的 限制 ，50 年 代 初 出 现 
了 质子 同步 加 速 器 ， 它 使 轨道 偏 
转 的 磁场 随 能 量 上 升 ， 将 束 流 轨 
道 控制 在 一 个 环 内 ， 达 到 了 既 减 
少 设备 体积 ， 又 提高 粒子 能 量 的 
目的 。 为 进一步 减 小 设备 体积 、 
节省 投资 和 提高 能 量 ，50 年 代 
初 M.S. 利文 斯 顿 、E.D. 库 朗 等 提 
出 了 强 聚 焦 加 速 堪 原理 ， 又 由 弱 


1990 


312 ù li 


聚焦 同步 加 速 器 发 展 成 强 聚 焦 同 步 加 速 器 ， 
ia aK AR Wt Fe RI, RR EE Aa 
焦 的 磁铁 沿 束 流 轨道 适当 排列 组 合 ， 使 粒 
子 在 垂直 于 前 进 方 向 的 横 截 面 内 实现 强 聚 
焦 ， 以 减 小 环形 束 流 管道 的 横 截 面 尺 寸 和 
套 在 管道 上 的 各 种 磁铁 尺寸 。 为 满足 高 能 
物理 实验 对 高 有 效 作用 能 的 要 求 ，1956 年 
D.W. 克 斯 特 提出 了 通过 高 能 粒子 束 间 对 
撞 来 提高 有 效 作 用 的 概念 ， 人 研制 出 了 对 撞 
机 ， 它 以 两 相向 运动 的 高 能 粒子 束 互相 对 
撞 ， 代 蔡 单 束 高 能 粒子 友 击 静止 对 的 实验 ， 
以 几 个 数量 级 的 幅度 提高 有 效 相 互 作用 能 。 
为 克服 常温 磁铁 和 加 速 腔 过 大 的 耗 电 量 ， 
进而 发 展 了 超 导 磁 铁 和 超 导 腔 ,后 者 不 但 
大 幅度 降低 了 功 耗 ， 而 且 大 幅度 提高 场 强 ， 
以 利 缩小 规模 ， 提 高 能 量 。 

以 上 都 是 已 实现 并 投入 运行 的 加 速 器 
种 类 。 高 能 物理 学 界 正 在 为 之 奋斗 的 正 负 
电子 超 导 直 线 对 撞 机 ， 将 克服 环形 对 撞 机 
中 正 负 电子 轨道 偏转 产生 同步 辐射 对 束 流 
能 量 的 限制 ,以 进一步 几 倍 地 提高 能 量 。 
图 中 是 加 速 器 和 对 撞 机 的 能 量 增长 图 。 

新 加 速 原 理 研 究 ” 随 着 加 速 右 向 更 高 
能 量 、 更 大 流 强 和 更 好 束 流 品质 的 方向 不 
上 晰 发 展 ， 加 速 器 规模 和 造价 随 之 上 升 , 成 
为 限制 加 速 器 进一步 发 展 的 重要 因素 之 一 。 
关键 是 要 突破 现 有 加 速 器 利用 常规 电磁 场 
来 加 速 和 约束 粒子 的 原理 和 技术 。 正 在 研 
究 中 的 新 加 速 原理 和 新 技术 ， 旨 在 以 数量 
级 的 幅度 提高 电磁 场 强 。 这 些 新 领域 中 主 
要 有 : 激光 加 速 ， 它 利用 现代 大 功率 激光 
提供 的 极 强 电场 ; 集团 加 速 ， 它 利用 单 粒 
子 与 一 个 包含 许多 粒子 组 成 的 “集团 ”发 
生 多 次 弹性 碰撞 ,使 单 粒子 最 终 具有 与 集 
团 系 统 相近 的 庞大 能 量 ; 尾 场 加 速 ， 它 利 
用 低能 强 流 电子 束 与 加 速 结构 相互 作用 产 
生 的 尾随 于 该 电子 束 的 强 电 场 ， 来 加 速 男 
一 高 能 弱 流 电子 束 等 。 多 年 来 对 这 些 新 原 
理 的 研究 ， 有 一 些 可 喜 的 进展 ,但 要 真正 
达到 可 应 用 的 程度 ， 尚 需 持 久 努 力 ， 关键 
是 这 些 高 电场 的 稳定 性 ， 能 俘获 被 加 速 粒 
子 的 接受 度 和 材料 的 耐 击 穿 能 力 等 。 

加 速 器 物理 与 技术 MTIR EE 
合 多 种 学 科 和 技术 的 高 科技 装置 。 为 发 展 
加 速 器 而 产生 的 加 速 右 物理 ， 叉 称 束 流 物 
理 ， 是 研究 高 品质 的 电磁 场 的 形成 和 粒子 
束 在 电磁 场 中 运动 以 获得 高 能 、 强 流 和 高 
性 能 束 流 的 物理 学 科 。 与 加 速 器 密切 相关 
的 技术 门类 ， 有 高 频 技术 、 微 疲 技术 、 磁 
体 技术 、 高 真空 技术 、 高 精度 温 控 技术 、 
束 诊断 技术 、 设 备 精 加 工 和 安装 准 直 技术 
以 及 目 动 控制 技术 等 。 

用 途 ”加速器 的 用 途 十 分 广泛 。 如 高 
能 加 速 器 和 对 撞 机 用 于 高 能 物理 和 核 物 理 
实验 研究 ; 电子 同步 加 速 器 用 作 同 步 辐射 
光源 ; 强 流 质子 加 速 器 用 作 脉 冲 散 裂 中 子 


源 ; 高 性 能 的 电子 直线 和 环形 加 速 器 用 作 
目 由 电子 激光 源 等 。 大 多 数 的 低能 电子 直 
线 加 速 器 、 少 数 的 质子 加 速 器 和 中 能 离子 
加 速 侨 用 于 对 肿瘤 的 放疗 ， 有 的 还 可 用 于 
放射 性 诊断 药物 的 制备 。 此 外 ， 还 有 大 量 
的 低能 电子 加 速 颖 用 于 工业 辐 照 、 材 料 改 
性 、 消 毒 保鲜 、 工 业 除 侍 和 环境 保护 等 领域 。 


lizi jingji celiang 

粒子 径 迹 测量 particles, track measurement 
of MHA EUSP Hn 
发 生 相 互 作 用 ， 如 电离 、 激 发 等 过 程 , 在 
探测 器 中 留 下 径 迹 。 以 径 迹 探测 为 主要 目 
标的 探测 惟 通 称 径 迹 室 。 径 迹 室 与 磁场 配 
合 可 给 出 粒子 飞行 方向 和 动量 (由 偏转 半 
径 给 出 ) 等 运动 学 参量 ,还 可 得 到 电离 能 
损 值 (dE/dx), BHA. PREIS 
要 信息 。 

不 同 种 类 的 径 迹 室 各 有 其 相应 的 测量 
方法 和 读 出 方法 。 最 早 使 用 的 核 乳 腕 和 国 
体 径 迹 探测 器 ， 径 迹 通过 显微镜 用 眼睛 扫 
描 、 测 量 和 读 出 ,速度 慢 、 效 率 低 。 后 来 
出 现 云 室 、 气 泡 室 、 火 花 室 、 流 光 室 等 径 迹 
Z, 采取 三 维 拍照 的 方法 ,然后 再 对 底片 
进行 扫描 和 自动 化 处 理 ， 计 算 机 读 出 。 速 
度 和 效率 都 有 所 提高 ,但 仍 不 能 满足 粒子 
能 量 不 断 提 高 的 需要 。20 世 纪 60~70 年 代 
相继 出 现 了 多 丝 正比 室 、 漂 移 室 、 时 间 投 
影 室 等 计数 器 型 的 径 迹 室 ， 它 们 的 速度 快 、 
效率 高 、 空 间 分 辨 率 好 ， 在 粒子 物理 实验 
中 获得 普遍 使 用 。 硅 微 条 探测 器 、 像 素 探 
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率 ， 可 组 成 理想 的 径 迹 宇 。 径 迹 军 是 大 型 
磁 谱 仪 的 重要 组 成 部 分 。 


lizi pengzhuang 
粒子 碰撞 particle collision ”两 个 粒子 彼此 
由 远 及 近 发 生 相互 作用 ， 从 而 改变 运动 状 
态 或 转化 为 其 他 粒子 的 过 程 。 又 称 人 散射 。 

微观 粒子 的 碰撞 需 用 量子 力学 摘 述 。 
由 于 量子 力学 中 的 不 确定 度 关系 ， 微 观 粒 
子 的 位 置 和 速度 不 可 能 同时 精确 测定 ， 以 
一 定 初 速 运 动 的 微观 粒子 碰撞 后 的 运动 状 
态 也 就 不 是 唯一 的 ， 用 量子 力学 的 波动 方 
程 可 确定 碰撞 后 粒子 处 于 任 一 种 运动 状态 
的 概率 。 为 外 ， 人 和 做 观 粒子 在 碰撞 过 程 中 可 
因 相 互 作用 而 产生 或 漂 没 ， 这 也 是 与 宏观 
物体 之 间 的 碰撞 过 程 不 同 的 。 

微观 粒子 的 碰撞 过 程 分 弹性 碰撞 和 非 
弹性 碰撞 两 种 。 弹 性 碰撞 〈 又 称 弹 性 散射 ) 
过 程 中 ,粒子 之 间 只 有 动能 的 交换 ， 而 不 
发 生 粒 子 的 种 类 、 数 目 和 内 部 运动 状态 的 
改变 。 非 弹性 碰撞 (又 称 非 弹 性 散射 ) 过 
程 中 ,或 者 发 生 粒 子 内 部 运动 状态 的 改变 ， 
或 者 发 生 粒子 种 类 和 数目 的 改变 ， 这 时 粒 
子 之 间 转 换 的 能 量 不 仅 是 动能 ， 还 有 与 粒 


子 的 跃迁 或 粒子 的 产生 和 潭 没 相 关 的 能 量 。 


lizi shouming 
粒子 寿命 particle lifetime 粒子 产生 后 到 
衰变 时 为 止 平均 存在 的 时 间 。 简 称 为 寿命 ， 
又 称 平均 寿命 。 粒 子 运动 速度 很 快 甚至 接 
近 光 速 时 ， 由 于 相对 论 性 的 效应 ， 其 平均 
寿命 将 比 粒子 静止 时 的 长 ， 表 现 为 同一 种 
粒子 的 平均 寿命 随 速度 的 增加 而 增加 。 粕 
子 物理 学 中 提 到 粒子 的 平均 寿命 都 是 指 在 
该 种 粒子 静止 时 所 观测 到 的 平均 寿命 。 至 
于 粒子 运动 时 的 平均 寿命 ， 则 根据 相对 论 
的 公式 进行 推算 。 

现在 已 知 的 可 改变 的 基本 粒子 ， 其 平 
均 寿 命 分 布 在 很 大 的 范围 内 。 中 子 的 平均 

命 最 长 ， 为 885.7 土 0.8 秒 ， 其 他 粒子 的 平 
均 寿 命 都 短 于 10“ 秒 , 最短 的 约 为 10“ 秒 。 
粒子 物理 学 中 称 为 稳定 粒子 〈 见 衰变 ) 的 基 
本 粒子 ， 现 已 测定 的 平均 寿命 除 W 粒子 和 
Z 粒 子 外 都 大 于 10“ 秒 。 粒 子 物理 学 中 称 
为 不 稳定 粒子 的 基本 粒子 ， 现 已 测定 的 平 
均 寿命 都 小 于 10“ 秒 。 

考虑 到 粒子 的 质量 总 是 随 粒 子 的 运 
动 速度 而 改变 ， 粒 子 物 理学 中 提 到 质量 都 
是 指 粒子 在 静止 时 所 表现 的 质量 。 微 观 现 
象 的 普遍 规律 决定 了 只 有 完全 稳定 的 粒子 
其 质量 才 具 有 完全 确定 的 值 ， 可 衰变 的 粒 
子 的 质量 分 布 在 某 一 确定 值 附 近 的 一 定 缉 
围 内 。 这 种 分 布 可 用 该 种 粒子 的 质量 分 布 
P(m) 图 表示 出 来 。 如 图 所 示 粒 子 的 质量 分 
布 图 中 有 一 个 最 大 值 。 这 个 最 大 值 所 对 应 
的 质量 M 就 是 通 间 所 说 该 种 粒子 的 质量 。 
最 大 值 两 边 曲线 降 到 最 大 值 一 半 处 的 两 点 
之 间 的 质量 差 用 厂 代表 。 厂 反映 了 由 于 粒子 
是 可 衰变 的 而 引起 的 粒子 质量 分 布 的 范围 ， 
厂 称 为 衰变 宽度 。 它 等 于 平均 寿命 的 倒数 
乘 普 朗 克 常 数 再 除 以 光速 的 二 次 方 。 换 言 
之 ， 上 自然 单位 制 中 衰变 宽度 等 于 平均 寿命 
的 倒数 ， 它 直接 反映 粒子 稳定 的 程度 。 


P(m) 


— JA 


M m 
粒子 质量 分 布 图 

实验 中 直接 测量 的 通常 是 平均 寿命 或 
衰变 宽度 。 对 于 绝 大 多 数 粒子 ,平均 寿命 
很 短 而 癌变 宽度 大 ， 所 以 实验 上 通 贡 是 
接 测量 衰变 宽度 。 只 有 平均 寿命 很 长 的 粒 
子 ， 如 平均 寿命 约 为 10” 秒 , 才能 直接 测 
量 它 的 平均 寿命 。 

现 已 发 现 的 可 衰变 的 基本 粒子 中 除 极 
少数 外 一 般 都 具有 不 止 一 种 衰变 方式 , 但 


一 种 粒子 只 有 一 个 确定 的 衰变 宽度 和 一 个 
与 之 相对 应 的 平均 寿命 。 基 本 粒子 的 这 个 
基本 属性 可 作为 在 实验 上 辨认 和 区 别 基 本 
粒子 的 重要 依据 。 如 早期 关于 KK 介子 的 研 
究 中 发 现 衰变 到 两 个 介子 的 粒子 和 衰变 到 
三 个 r 介 子 的 粒子 具有 相同 的 质量 和 平均 寿 
命 ， 后 来 就 据 此 判断 它们 是 同一 种 粒子 (K 
介子 ) 的 不 同 衰变 方式 。 这 个 判断 对 发 现 
字 称 不 守恒 是 起 了 作用 的 。 又 如 在 以 后 研 
究 中 性 K 介 子 的 衰变 过 程 中 ， 发现 中 性 K 
介子 衰变 时 其 平均 寿命 呈现 出 两 个 值 ， 这 
两 个 值 相差 500 余 倍 。 从 这 个 现象 判定 ， 有 
两 种 衰变 行为 完全 不 同 的 中 性 KK 介子 存在 。 


lizi shuju huoqu 
粒子 数据 获取 particle data acquisition 
对 粒子 间或 粒子 与 物质 相互 作用 事例 的 信 
B (位 置 、 能 量 、 时 间 等 ) 通过 各 种 粒子 
探测 器 记录 、 转 化 为 电信 号 或 图 像 后 的 有 
关 数 据 进 行 读 出 、 处 理 并 记录 到 磁带 等 介 
质 上 的 过 程 。 早 期 用 粒子 径 迹 室 型 探测 颖 
( 云 室 、 气 泡 室 、 流 光 室 等 ) 获得 的 事例 图 
像 直 接 用 照相 法 保留 在 底片 上 , 通过 扫描 
测量 仪 等 使 事例 信息 数字 化 成 为 原始 数据 ， 
等 待 进 一 步 处 理 分 析 。 电 子 学 型 探测 器 (多 
丝 正比 室 、 漂 移 室 、 闪 烁 计数 器 等 ) 的 粒子 
物理 实验 ， 首先 利用 触发 系统 选择 感 兴趣 
的 事例 ， 再 由 数据 获取 系统 从 前 级 电子 学 
系统 (对 探测 器 输出 脉冲 进行 放大 、 整形 等 ) 
读 出 与 事例 相关 的 探测 器 信和 号 数据 ， 然 后 
将 模拟 量 数据 数字 化 ， 经 压缩 过 滤 数 据 后 ， 
按 事例 再 将 数据 组 装 分 组 等 。 这 些 处 理 过 
程 一 般 要 求 在 线 实时 处 理 ， 即 和 实验 同时 
进行 。 最 后 数据 记 入 磁带 等 存储 设备 ， 等 
待 离线 物理 分 析 。 

数据 获取 系统 是 粒子 物理 或 核 物 理 实 
验 的 重要 组 成 部 分 。20 世 纪 70 年 代 以 来 ， 
由 于 电子 学 和 计算 机 技术 的 快速 发 展 和 粒 
子 物理 实验 的 规模 越 来 越 大 (由 数 十 路 到 
目前 的 数 万 路 甚至 数 百 万 路 )， 数 据 获 取 系 
统 发 展 变化 很 快 ， 先 后 出 现 与 计算 机 相连 
的 各 种 总 线 系统 以 及 应 用 一 些 通 用 总 线 和 
虚拟 仪器 系统 等 。 另 外 ， 为 了 提高 数据 获 
取 和 处 理 速度 ， 发 展 了 使 用 大 量 微 处 理 机 
的 流水 线 ,利用 计算 机 群 作 全 事例 过 渡 ， 
由 通信 网 络 构 成 事例 组 装 等 技术 。 


lizi tianti wulixue 
粒子 天 体 物 理学 partical astrophysics # 
子 物 理学 和 天 体 物 理学 之 间 的 交叉 学 科 。 
宇宙 的 知识 大 多 来 自 光 子 ， 而 其 他 高 
能 粒子 诸如 宇宙 线 、 中 微 子 和 可 能 的 瞳 物 
质 、 反 物质 的 阳 生 粒子 , 也 携 市 着 重要 信息 。 
宇宙 线 是 被 超新星 激 波 和 其 他 高 能 现象 加 
速 的 相对 论 性 粒子 。 它 们 在 星际 介质 的 电 
离 、 加 热 和 加 压 以 及 高 能 光子 的 产生 中 起 


着 重要 作用 。 典 型 的 宇宙 线 具 有 与 其 静 质 
能 相 比 较 的 动能 ,但 多 数 高 能 宇宙 线 所 具 
有 的 能 量 要 大 近 1 万 亿 倍 。 运 今 疝 不 了 解 这 
些 超 高 能 宇宙 线 的 本 质 和 起 源 。 

在 太阳 一 类 恒星 的 内 部 、 在 超新星 爆 
发 中 、 在 可 能 的 Y 射 线 暴 和 在 超大 质量 黑 
洞 周围 发 生 的 核反应 都 可 产生 中 微 和 于。 多 
数 现 有 的 中 微 子 探测 器 都 是 设计 研究 来 自 
太阳 的 相对 低能 的 中 微 子 , 并 且 主 要 集 
中 于 研究 中 微 子 物理 。 欧 洲 和 美国 正在 实 
施 的 几 个 项 目 是 为 了 搜寻 能 量 更 高 的 中 微 
子 。 美 国 项 目 南极 上 子 和 中 微 了 探测 器 陈列 
(AMANDA) 用 南极 一 大 块 地 表 下 的 冰 来 控 
测 中 微 子 ; 一 项 大 得 多 的 后 随 实 验 冰 方 计 
划 亦 已 经 提出 。 见 中 微 子 天 文学 。 

一 些 搜 寻 陌 生 暗 物质 粒子 的 实验 也 正 
在 进行 或 将 要 开始 。 在 美国 轴 子 实验 刚刚 
开始 了 对 于 轴 子 粒子 的 搜寻 ， 而 低温 上 暗 物 
质 搜寻 工 项 目 则 有 望 成 为 运 今 搜 寻 弱 相互 
作用 大 质量 粒子 WIMP 最 灵敏 的 实验 。 这 
些 实验 对 于 天 体 物 理学 和 物理 学 同样 重要 ， 
因为 如 果 不 了 解 宇宙 中 主要 物质 形式 的 本 
质 ， 则 对 于 宇宙 的 了 解 就 太 不 完全 。 

宇宙 学 中 最 基本 的 问题 之 一 是 宇宙 中 
物质 和 反 物 质 之 间 是 否 对 称 。 太 阳 系 、 银 
河 系 由 普通 物质 组 成 ;银河 系 外 反 物质 的 
实验 上 限 还 没有 定论 。 将 在 国际 空间 站 上 
进行 的 大 型 超 导 磁 谱 仪 实验 ， 有 可 能 对 是 
否 存 在 反 物质 作 高 灵敏 度 的 研究 。 


lizi wuli biaozhun moxing 
粒子 物理 标准 模型 ”particle physics, stan- 
dard model of 关于 已 知 物质 的 微观 最 基本 
单元 一 一 轻 子 和 和 夸克， 最 基本 相互 作用 (三 
种 规范 相互 作用 : 强 相互 作用 、 电 磁 相 互 作 
用 和 弱 相 互 作用 )， 产生 粒 子 质量 机 制 一 一 
黑 格 斯 机 制 及 其 量子 一 一 轻 子 、 和 夸克 、 黑 
格 斯 粒子 和 规范 相互 作用 的 量子 相互 作用 
和 转化 的 基础 理论 。 

历史 19 世纪， 从 阴极 射线 等 现象 发 
现 了 电子 ， 是 人 类 接触 到 的 第 一 个 标准 模 
型 的 最 基本 单元 。 不 久 ， 男 一 重要 发 现 是 
天 然 放 射 性 。 利 用 所 发 现 的 天 然 放 射 性 的 a 
射线 胡 击 原子 核 ， 导 致 中 子 的 发 现 。 从 此 
认识 到 原子 核 由 带电 蓓 的 质子 和 不 带电 栓 
的 中 子 组 成 。 这 样 人 类 对 基本 相互 作用 的 
认识 从 原来 的 电磁 力 和 引力 两 种 扩充 到 强 、 
电磁 、 弱 、 引 力 四 种 。 天 然 放 射 性 原子 核 B 
弱 衰 变 的 研究 中 , 发 现 与 B 射 线 发 射 的 同时 ， 
还 发 射 与 通 前 构成 物体 的 物质 相互 作用 很 
弱 的 中 微 子 。 中 微 子 与 电子 在 标准 模型 理 
论 中 是 处 于 同一 层次 的 最 基本 单元 ,它们 
统称 为 轻 子 。 

20 世 纪 中 期 以 来 ， 除 质子 、 中 子 之 外 ， 
利用 宇宙 线 和 高 能 加 速 器 陆续 发 现 了 百 种 
自 旋 为 整数 的 介子 (元 介子 、 玉 介子 、m 介 
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子 和 p 介 子 等 ) 和 目 旋 为 半 整 数 的 重子 (A, 
Zz、 吕 等 超 子 及 A、Q@ 等 共振 粒子 )。 介 子 
和 重子 统称 为 强 子 。 人 研究 强 子 分 类 时 发 现 ， 
强 子 并 不 “基本 "， 强 子 和 轻 子 在 物质 结构 
上 并 不 处 在 同一 水 平 。 通 过 对 强 子 对 称 性 
分 类 的 研究 ， 发 现 这 些 强 子 都 是 由 u (上 )、 
d (FP) s (奇异 ) 三 种 硅 克 构成 的 。 在 此 
期 间 ， 人 们 也 发 现 了 类 似 电 子 的 另 一 种 带 
电 轻 子 A 子 和 与 其 相伴 的 中 微 于 ws。 夸克 和 
轻 子 置 在 同一 层次 ， 呐 定 了 在 物质 结构 方 
面 建立 标准 模型 所 需要 的 正确 基础 。 

探索 物质 基本 相互 作用 的 本 质 和 基本 
相互 作用 的 统一 是 认识 微观 世界 的 又 一 任 
务 。 标 准 模型 涉及 的 能 标 和 具体 过 程 中， 
引力 相互 作用 极其 微弱 ， 可 忽略 不 计 ， 所 
以 标准 模型 仅仅 涉及 强 、 弱 和 电磁 三 种 相 
互 作用 。 

电磁 相互 作用 是 天 量 性 的 ， 是 规范 相互 
作用 ， 对 它 的 认识 在 电磁 学 的 形成 过 程 和 量 
子 场 论 的 诞生 过 程 中 基本 完成 ( 见 量子 电动 
力学 )。 电 磁 相 互 作用 是 交换 其 量子 一 一 光 
子 完成 的 。 踢 、 弱 两 种 基本 相互 作用 的 认识 
有 一 段 探索 历史 。 它 们 的 作用 是 短程 的 ， 即 
只 在 原子 核 大 小 或 更 小 尺度 内 ， 强 度 才 明显 
AN, 超出 这 个 距离 时 ， 强 度 迅 速 趋 于 
零 。 对 应 的 引力 和 电磁 相互 作用 ， 它 们 是 长 
程 的 ， 直 到 很 远 的 距离 ， 还 有 了 明显 不 为 零 的 
强度 。 强 相互 作用 的 短程 性 和 弱 相 互 作 用 的 
短程 性 的 起 源 本 质 上 是 不 同 的 ， 史 证 标准 模 
型 通过 不 同 的 渠道 解决 这 一 问题 。 

李 政 道 、 杨 振 宁 发 现 ， 弱 相互 作用 中 
宇 称 不 守恒 对 于 认识 弱 相 互 作 用 的 本 质 占 有 
特别 重要 的 地 位 。 他 们 首次 打破 了 分 立 对 称 
性 不 能 被 破坏 的 思想 禁 铀 ， 指 出 弱 相 互 作用 
中 可 能 打破 左右 分 立 对 称 ， 宇 称 (P) 可 能 不 
守恒 ， 并 提出 了 检验 宇 称 不 守恒 的 实验 方 
法 。 且 健雄 小 组 率先 实验 证 实 弱 相互 作用 的 
军 称 不 守恒 。 在 此 基础 上 ， 对 弱 相 互 作用 的 
认识 才 走 上 了 正确 的 道路 ， 总 结 出 弱 相 互 作 
用 是 纯 左手 (L) RE (V-A: 矢量 减 腊 矢 
Gt) 型 的 ， 是 一 种 非 阿 贝尔 SU (2) 规范 作 
用 。 非 阿 贝尔 规范 场 的 重要 特点 是 ， 它 目 己 
WEFT (BRET) 之 间 存 在 相互 作用 。 从 
没有 上 自作 用 的 电磁 规范 场 到 有 上 自作 用 的 弱 相 
互 作 用 规范 场 是 一 个 重要 的 发 展 ， 是 杨振宁 
和 R.L. 米 尔 斯 的 非 阿 贝 尔 规范 场 理论 的 真实 
实现 。 相 互 作用 对 应 规范 场 的 重要 意义 是 理 
论 量 于 化 后 是 可 重 正 的 。 

规范 场 量子 化 后 ， 其 量子 一 定 是 无 静 
质量 的 ， 这样 对 应 的 相互 作用 一 定 是 长 程 
的 。 所以， 要 把 弱 相 互 作用 纳入 非 阿 贝尔 
规范 场 理 论 ， 还 需要 解决 弱 相 互 作用 的 短 
程 性 。 标 准 模型 中 解决 这 一 困难 是 通过 黑 
格 斯 机 制 破 缺 电 弱 作用 的 规范 性 ， 实 现 给 
子 弱 玻 色 子 静 质 量 。 

具备 了 上 述 对 物质 结构 、 相 互 作用 和 
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全 新 的 破 缺 规范 作用 的 墨 格 斯 机 制 的 认识 ， 
到 20 世 纪 60~70 年 代 创 立 粒子 物理 标准 模 
型 的 重要 组 成 部 分 一 一 电 弱 统一 理论 的 时 
机 已 经 成 熟 ，S.L. 格 拉 肖 ， 萨 拉 姆 和 8$. 温 
伯 格 应 用 非 阿 贝尔 规范 场 和 黑 格 斯 机 制 应 
用 进来 ， 成 功 地 建立 了 电磁 和 弱 作 用 统一 
理论 。 

不 久 又 认识 到 强 相 互 作 用 是 男 一 种 非 
阿 贝尔 SU(3) 规范 场 的 作用 。 KRETE 
子 场 论 的 基础 上 ， 取 名 为 量子 色 动 力学 。 

把 电 弱 理论 和 量子 色 动 力学 结合 在 一 
起 ， 构 成 了 标准 模型 理论 。 实 验 上 又 先后 
在 轻 子 方面 发 现 了 画 一 个 市 电 轻 子 * 及 与 
它 相 伴 的 中 微 子 v.; 在 硅 克 方面 , 发现 了 
c (48). b OX) Flt ( 顶 ) 夸克 。 这 样 与 原 
来 的 轻 子 和 夸克 合 在 一 起 ， 构 成 了 包含 三 
代 伟 元 和 轻 子 作为 物质 基本 组 分 的 关于 强 、 
电 弱 相互 作用 的 粒子 物理 标准 模型 。 

模型 内 容 和 夸克、 轻 子 是 构成 物质 的 
基本 单元 ,它们 是 自 旋 为 加 2 的 费 米子 。 轻 
子 中 有 电 中 性 的 和 带电 的 丙种。 带电 的 轻 
Fi MES INH, ASAP “WE”: 
Hf. uf. tho RR PA. PR 
为 中 微 子 ， 与 带电 轻 子 一 一 地 对 应 起 来 ， 亦 
有 三 种 “味道 ”: 电子 中 微 子 、A 中 微 子 和 
中 微 子 。 和 夸克 都 带 有 电荷 。 按 所 带 的 电荷 来 
划分 ,一 类 带 有 质子 电荷 的 2/3, 一 类 带 有 
电子 的 电荷 的 1/3。 带 质子 电荷 203 的 有 mu、 
c 和 t 三 种 “味道 "; 带电 子 电荷 113 的 有 d、 
s 和 b 三 种 “味道 "。 前 三 种 和 后 三 种 像 轻 子 
一 样 也 一 一 对 应 ， 前 三 种 的 电荷 与 后 三 种 差 
一 个 单位 。 弱 相互 作用 的 纯 左 手 特性 ， 具 在 
上 述 基 础 费 米 子 的 左手 分 量 【 一 个 具有 静 质 
量 的 费 米 子 ， 可 分 解 为 左手 〈 用 工 标记 ) 和 
右手 (用 R 标 记 ) 两 个 分 量 ] PARERE p 
个 单位 ， 即 只 把 左手 分 量 进行 “上 下 ”排列 
形成 所 谓 的 “ 弱 同 位 旋 ”SU (2) 的 二 重 态 ， 
右手 分 量 完 全 “ 平 放 ”在 一 起 各 目 形 成 “ 弱 
同位 旋 ” 的 单 态 。 标 准 模型 排列 轻 子 时 ， 把 
电 中 性 轻 子 排 在 带电 轻 子 的 “上 面 "， 把 电 
傈 为 质子 电 奏 2/3 的 三 种 硅 克 排 在 电 栓 为 电 
子 电 傈 3 的 三 种 夸克 的 “上 面 。 “上面 ” 
的 夸克 与 “下 面 ”的 夸克 在 弱 作 用 时 和 “上 
面 ”的 轻 子 (中 微 子 ) 与 “下 面 ”的 带电 轻 
子 在 弱 作 用 时 是 一 样 的 。 若 把 三 种 味道 不 同 
的 “上 、 下 ”的 轻 子 和 三 种 “上 、 下 ”的 硅 
克 全 都 对 应 起 来 ， 形成 三 列 : 每 一 列 中 有 
“上 、 下 ”一 套 轻 子 和 一 套 夸克 ， 这 样 就 构 
成 所 谓 的 一 代 。 中 微 子 暂 考虑 无 静 质 量 ， 只 
有 左手 分 量 ， 并 出 现在 下 面 的 表 中 ， 而 在 平 
放 的 右手 行列 中 “缺席 ”"。“ 上、 下 ”和 代 的 
结构 可 以 表示 成 如 下 的 表 : 


URE RE E 


(à), (5) ( b), lig, Gy, Ca, Si ta, Bx 


夸克 与 轻 子 的 最 大 不 同 是 夸克 有 三 种 
“HE MEETA), MATRA. HT 
是 无 色 的 。 这 一 不 同 带 来 夸克 和 轻 子 性 质 
的 极 大 差别 ， 即 夸克 具有 强 作 用 ， 而 轻 子 
Tat. Hødd: s 为 相互 作用 夸克 ， 
与 质量 夸克 d、s、b 间 相 差 一 个 CKM EE, 

在 此 应 当 指 出 太阳 中 微 子 和 大 气 中 微 
子 实验 直接 观测 到 中 微 子 振荡 现象 表明 ， 
在 此 描述 的 最 基本 的 标准 模型 已 经 不 够 了 ， 
必须 对 只 有 左手 中 微 子 的 描述 进行 扩充 。 

物质 间 的 强 、 电 磁 、 弱 三 种 基本 相互 
作用 是 通过 交换 相应 的 规范 场 粒 子 (量子 ) 
实现 的 。 规范 粒 子 都 是 矢量 性 的 ， 带 整数 
自 旋 ， 通 常 称 为 玻 色 子 。 强 作用 的 规范 场 
粒子 称 作 胶 子 ， 是 非 阿 贝尔 “颜色 ”SU(3) 
规范 场 量 子 。 胶 子 自身 也 市 有 “颜色 ”。 
SU(3) 的 性 质 决定 它 共 有 八 种 “ 非 简单 的 
Bit”. IRF DONA “Be” HAT as 
bh. RPA SS) 有 作用 ， 与 轻 子 无 直接 
作用 。 强 作用 与 “味道 、 电 和 荷 无 作用 。 电 
磁 作 用 对 应 的 是 阿 贝尔 规范 场 的 量子 一 光子 
的 传递 。 光 子 只 与 带电 的 粒子 有 作用 ， 对 
不 同 的 “颜色 、 “味道 ”无 直接 作用 。 弱 
作用 对 应 SU (2) 非 阿 贝尔 的 规范 场 量子 - 
弱 中 间 玻 色 子 的 传递 。 弱 中 间 玻 色 子 对 颜 
色 不 能 区 分 , 在 味道 间作 用 。 它们 仅 在 轻 子 ， 
夸克 及 它 自 身 间 作用 。 弱 中 间 玻 色 子 共有 
= ği (WwW Z WwW), 其 中 的 W”、W 一 
起 使 上 述 基础 费 米子 “上 下 ”改变 。 

作为 规范 场 粒 子 的 弱 中 间 玻 色 子 , 与 
标准 模型 中 的 另外 两 种 规范 场 粒 子 胶 子 和 
光子 极 不 相同 ， 后 两 种 规范 场 是 不 破 缺 的 ， 
规范 特性 保证 了 它们 没有 静 质 量 。 而 观测 
事实 要 求 弱 作用 是 短程 的 ， 弱 中 间 玻 色 子 
需要 具有 十 分 大 的 静 质 量 ， 即 弱 作 用 的 规 
范 是 破坏 的 。 简 单 地 破坏 规范 性 ， 弱 中 间 
玻 色 子 获得 静 质 量 将 造成 理论 的 不 可 重 正 
性 ， 这 是 不 能 被 接受 的 。 粒 子 标准 模型 中 
采用 的 是 黑 格 斯 机 制 来 实现 弱 作 用 规范 场 
的 破 缺 。 标 准 模 型 中 的 墨 格 斯 机 制 可 大 臻 
说 明 如 下 : BR abe Be A (整数 ， 
服从 玻 色 一 爱 因 斯 坦 统计 ) 的 标量 场 ， 亦 有 
上面 ”和 “下面 ”之 分 GENE “EE” 
的 是 电 中 性 的 ,“ 下 面 ”的 带电 子 一 样 的 电 
傈 ),“ 上 、 下 ”都 是 复数 场 ,“ 上 、 下 ”一 
个 组 合 总 共有 四 个 独立 实数 场 。 而 且 这 四 
个 场 的 稳定 态 (最 低能 量 的 “物理 真空 ”) 
是 电 中 性 的 ,不 具有 弱 作 用 的 对 称 性 。 当 
把 黑 格 斯 场 和 弱 玻 色 子 场 放 在 一 起 ， 这 四 
种 黑 格 斯 场 自动 做 出 了 调整 ， 其 中 的 三 种 
被 上 述 三 个 弱 中 间 玻 色 子 “ 吃 挥 "， 使 弦 
中 间 玻 色 子 都 获得 静 质 量 ， 剩 下 的 一 个 中 
性 墨 格 斯 场 对 应 在 客观 世界 中 一 种 静 质 量 
不 为 零 的 中 性 粒子 一 一 黑 格 斯 粒子 。 此 外 ， 
粒子 标准 模型 中 的 黑 格 斯 场 还 给 出 轻 子 和 
夸 区 所 需要 的 静 质量 。 


在 伴随 等 元 产生 静 质 量 的 过 程 中 ， 还 
种 来 了 所 谓 的 奔 克 的 物理 态 和 “ 味 ” 的 相 
互 作 用 态 不 同 的 问题 (这 是 前 面 的 表 中 排 
列 左 手 奔 克 时 ,下 面 的 奔 克 都 加 了 撤 的 原 
因 )， 并 引起 了 许多 有 趣 的 现象 。 如 在 已 知 
三 代 费 米子 间 , 市 来 更 加 多 样 化 的 硅 殉 “ 味 
E RE, 同时 引起 了 所 谓 的 正 反 粒子 和 
宇 称 联合 变换 (CP) 的 对 称 性 破坏 等 。 见 
CP 破坏 和 CKM 和 矩阵 。 

强 相 互 作用 有 很 突出 的 特点 ; 其 量 
子 一 一 胶 子 与 有 “颜色 的 客体 作用 时 ， 
尽管 作用 能 是 吸引 也 能 是 排斥 ， 但 客观 世 
界 中 总 是 在 吸引 的 作用 下 把 有 “颜色 ”的 
客体 “吸引 到 一 起 ”, 总 把 “颜色 ”中 和 挥 ， 
即 有 “颜色 ”的 客体 (GE. RTE) 不 会 
相对 长 时 间 (数量 级 大 于 10“ 秒 ) 地 单独 
生存 ， 有 所 谓 的 颜色 禁闭 现象 颜色 禁闭 
同时 保证 了 强 作 用 的 短程 性 。 通 篆 条 件 下 
仅 能 观察 到 颜色 被 中 和 的 强 子 如 介子 、 重 
子 等 ,原因 在 于 硅 殉 所 携 市 的 “颜色 ” 共 
有 三 种 ， 不 是 任何 数目 的 夸克 都 能 中 和 成 
TE BZ RAS tH Sot (或 
它们 的 整数 倍 ) 及 三 个 夸克 (或 它们 的 整数 
倍 ) 等 情形 可 中 和 成 “无 色 ” 的 客体 ( 强 子 )。 
前 者 即 介子 ， 后 者 即 重子 。 强 子 间 的 强 作 
用 是 颜色 的 剩余 相互 作用 。 

非 阿 贝 尔 规范 场 的 相互 作用 都 有 当 动 
量 传递 增 大 时 变 弱 的 特点 ， 这 一 性 质 称 为 
“ 渐 近 自由 ”"， 它 在 强 相 互 作 用 中 表现 得 最 
清楚 。 

成 功 与 展望 ”粒子 标准 模型 中 的 相互 
作用 是 规范 场 ， 量 子 化 后 是 可 重 正 的 ， 所 
以 理论 上 不 仅 能 够 计算 出 各 种 最 低 阶 过 程 ， 
而 且 能 计算 其 量子 修正 ， 对 实验 可 进行 精 
确 预 言 ,接受 实 验 的 精确 检验 。20 世 纪 
80 一 90 年 代 ， 欧 洲 核子 研究 中 心 (CERN) 
的 正 负 电子 对 撞 机 (LEP) 、 美 国正 负电 子 
直线 对 撞 机 (SLC) 、 质 子 - 反 质子 对 撞 机 
(Tevatron) 及 一 些 精确 固定 靶 实 验 等 ， 纷 纷 
达到 百 分 之 几 和 更 高 的 精度 ， 标准 模型 通 
过 了 这 些 精 确实 验 的 检验 。 量 子 色 动力 学 
方面 ,理论 的 可 重 正 性 导致 了 强 作 用 的 强 
度 随 过 程 交 换 能 量 、 动 量 的 大 小 变化 ， 即 
有 所 谓 的 “ 渐 近 自由 ”特性 。 这 一 特性 已 
经 为 实验 完全 证 实 。 另 外 ， 在 一 定 的 误差 
范围 内 ， 标 准 模 型 框架 与 实验 已 经 观察 到 
的 CP 破坏 现象 是 相 容 的 。 

粒子 标准 模型 取得 了 巨大 成 功 ， 多 次 
诺 贝 尔 物理 奖 授 予 标准 模型 的 相关 研究 。 
FE (MFR PB ARLE SE AN Ee AR AR 
的 问题 。 墨 格 斯 机 制 是 否 如 上 所 述 这 样 简 
单 ， 其 中 的 三 个 分 量 被 弱 中 间 玻 色 子 “ 吃 
H, 一 个 分 量 一 一 中 性 黑 格 斯 粒子 存活 下 
来 ， 尚 待 实验 证 实 。 粒 子 标准 模型 的 黑 格 
斯 机 制 是 否 真 的 正确 ， 需 要 直接 证 明 。 这 
一 问题 是 粒子 物理 当前 最 热 的 问题 之 一 ， 


成 为 即将 运转 的 大 强 子 对 撞 机 (LHC) 的 主 
要 目标 之 一 。 尽 管 如 此 ， 现 在 多 数 人 相信 
黑 格 斯 机 制 的 验证 只 是 时 间 问 题 ; 将 根据 
最 终 黑 格 斯 粒子 探索 的 情况 ,证明 标准 模 
型 是 否 完全 正确 或 是 部 分 地 正确 。 如 果 是 
后 者 , 标准 模型 中 的 黑 格 斯 部 分 仅仅 是 现 
在 能 标 下 的 有 效 理 论 ， 到 更 高 能 量 仍然 需 
要 修正 和 发 展 。 

粒子 标准 模型 的 男 一 个 问题 是 在 强 作 
用 方面 。 胶 子 传递 的 相互 作用 的 强度 在 交 
换 能 量 、 动 量 很 低 时 会 变 得 很 强 ， 微 扰 论 
方法 不 适用 。 它 又 有 自 相 互 作用 ， 数 学 处 
理 很 难 。 如 果 强 作用 的 基础 确实 是 “颜色 ” 
的 规范 相互 作用 ， 尽 管 颜色 禁闭 得 到 了 实 
验 观 察 的 支持 ， 但 仍然 是 一 个 吸 待 解决 的 
理论 问题 。 理 论 的 非 线 性 、 非 微 扰 特点 ， 
亦 是 一 个 非常 困难 的 问题 。 在 实验 的 引导 
下 ， 粒 子 标准 模型 不 断 地 取得 进展 ， 推 动 
着 处 理 非 线 性 问题 方法 的 发 展 。 

标准 模型 的 成 功 ， 只 是 人 类 认识 的 一 
个 里 程 碑 ， 需 要 进一步 发 展 。 一 方面 需要 
更 加 精确 的 实验 检验 它 ， 发 现 建立 超出 标 
准 粒 子 模型 的 新 理论 的 线索 ,在 此 基础 上 
把 人 类 对 微观 世界 的 认识 推 向 更 加 深入 的 
层次 (如 超 对 称 ， 大 统一 ， 额 外 维 时 空 等 ); 
男 一 方面 需要 揭示 粒子 标准 模型 的 内 涵 ( 特 
别 是 强 作用 引起 的 手 征 相 变 ， 夸 元 、 胶 子 、 
等 离子 体 以 及 色 超 导 相 变 的 规律 和 条 件 等 ) 
和 应 用 。 此 外 , 标准 模型 的 成 功 ， 推 动 了 
天 体 物 理 、 字 宙 学 和 核 物理 等 学 科 的 重大 
发 展 , 证 生 了 新 的 交叉 学 科 (如 粒子 宇宙 学 ， 
高 能 天 体 物 理学 等 )。 

粒子 物理 标准 模型 没有 把 引力 相互 作 
用 包括 进来 ; 中 微 子 振荡 标识 中 微 子 有 静 
止 质量 , 说 明 该 模型 并 不 完整 。 男 外 ， 宇 
宙 学 观测 和 分 析 得 出 ， 宇 宙 中 存在 大 量 非 
重子 暗物质 和 使 宇宙 加 速 膨胀 所 需要 的 暗 
能 量 ， 这 都 是 粒子 物理 标准 模型 容纳 不 进 
来 的 ; 为 什么 宇宙 中 是 以 正 物质 为 主导 的 
事实 ， 粒 子 物 理 模 型 也 不 能 给 予 解 释 。 这 
些 问题 需要 粒子 物理 作出 正面 的 回答 ， 为 
此 粒子 物理 标准 模型 正 处 于 被 突破 的 前 夜 。 


lizi wulixue 
粒子 物理 学 particle physics 研究 比 原子 
核 更 深层 次 的 微观 世界 中 物质 的 结构 性 质 
和 在 很 高 的 能 量 下 这 些 物质 相互 转化 的 现 
象 ， 以 及 产生 这 些 现象 的 原因 和 规律 的 学 
科 。 物 理学 的 一 个 分 支 。 又 称 高 能 物理 学 
或 基本 粒子 物理 学 。 当 代 物 理学 发 展 的 前 
沿 之 一 。 粒 子 物理 学 是 以 实验 为 基础 ， 而 
又 基于 实验 和 理论 密切 结合 发 展 的 ， 它 大 
致 经 历 了 三 个 阶段 。 

第 一 阶段 (1897~1937) 这 个 阶段 里 ， 
两 干 多 年 来 关于 物质 是 由 最 小 构成 单元 原 
子 构成 的 思想 ， 由 哲学 的 推理 变 成 为 科学 


现实 ， 而 且 在 这 个 阶段 终了 时 形成 了 现代 
的 基本 粒子 的 思想 。 

原子 的 概念 是 由 2400 年 前 的 希腊 哲学 
家 德 训 克利 特 和 中 国 战国 时 代 的 哲学 家 惠 
施 提出 来 的 。 惠 施 说 “至 小 无 内 , 谓 之 小 一 ”， 
意思 是 最 小 的 物质 是 不 可 分 的 ， 称 作 最 小 
的 单元 。 这 个 最 小 的 单元 就 是 德 训 克 利 特 
称 为 原子 的 东西 。 但 他 们 都 没 能 说 明 原 子 
或 最 小 的 单元 具体 是 什么 。 此 后 的 2000 多 
年 间 原 子 这 个 概念 只 停留 在 哲学 思想 的 
范畴 。 

1897 年 ，JJ. 汤 姆 孙 在 实验 上 发 现 了 电 
子 ，1911 年 E. 卢 瑟 福 由 粒子 大 角度 弹性 散 
射 又 证 实 了 市 正 电 的 原子 核 的 存在 ， 这 束 
从 实验 上 证 明了 原子 的 存在 和 原子 是 由 电 
子 和 原子 核 构成 的 。 

1932 年 , LA a EAL FN 
实验 中 发 现 了 中 子 。 随 即 人 们 认识 到 原子 
核 是 由 质子 和 中 子 构 成 的 ， 从 而 得 到 了 一 
个 所 有 的 物质 都 是 由 基本 的 结构 单元 一 一 
质子 、 中 子 和 电子 构成 的 统一 图 像 。 

1905 年 ，A. 爱 因 斯 坦 提出 电磁 场 的 基 
本 结构 单元 是 光子 ，1922 年 被 A.H. 康 普 顿 
等 人 的 实验 所 证 实 ， 因 而 光子 被 认为 是 一 
种 基本 粒子 。1931 年 ，W. 泡 利 又 从 理论 上 
假设 存在 一 种 没有 静止 质量 的 粒子 中 微 子 
(严格 地 讲 是 反 中 微 子 ,中 微 子 的 存在 是 
1956 年 由 了 莱 因 斯 和 C.L. 科 恩 在 实验 上 证 
实 的 )。 

相对 论 性 量子 力学 预言 ， 电 子 、 质 子 、 
中 子 、 中 微 子 都 有 和 它们 质量 相同 的 反 粒 
子 。 第 一 个 反 粒 子 正 电子 (电子 的 反 粒 子 ) 
是 1932 年 C.D. 安德森 利用 放 在 强 磁 场 中 的 
云 室 记录 宇宙 线 粒 子 时 发 现 的 ，50 年 代 中 
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作用 的 对 比 ， 提 出 这 种 力 是 由 质子 和 (或 ) 
中 子 之 间 交 换 一 种 具有 质量 (电子 质量 的 
200~300 倍 ) 的 基本 粒子 介子 引起 的 。1936 
年 ，C.D. 安 德 森 和 S.H. 尼 德 迈 耶 在 实验 上 
确认 了 一 种 新 粒子 ， 其 质量 是 电子 质量 的 
207 倍 ， 这 就 是 后 来 被 称 为 kh 子 的 粒子 。h 
子 是 不 稳定 的 粒子 ， 衰 变 成 电子 、 一 个 中 微 
子 和 一 个 反 中 微 子 ， 平 均 寿 命 为 2x10“ 秒 ， 
自 旋 为 有 /2。 

汤 川 最 初 提出 的 介子 的 电荷 是 正 的 或 
负 的 。1938 年 ，NJ. 凯 默 基 于 实验 上 发 现 的 
核 力 的 电荷 无 关 性 的 事实 ， 发 展 了 稍 早 些 时 
候 出 现 的 同位 旋 的 概念 ， 建 立 了 核 力 的 SU 
(2) 对 称 性 理论 。 这 个 理论 有 两 个 重要 的 结 
KK: 除了 带 正 负电 的 介子 之 外 ， 还 应 当 有 
不 带电 的 中 性 介子 ， 三 种 介子 的 质量 应 当 相 
lal; @ 强 相互 作用 的 粒子 可 按 同 位 旋 分 成 一 
组 组 的 多 重 态 。 

Tt 介 子 和 奇异 粒子 的 发 现 1947 年 ， 
M. 孔 韦 尔 西 等 人 用 计数 器 统计 方法 发 现 n 子 
并 没有 强 作 用 ,直接 的 证 明 是 1948 年 由 张 
文 容 用 云 室 研究 h 子 同 金属 条 直接 相互 作用 
得 到 的 。1947 年 C.F. 饱 威 尔 等 人 在 宇宙 线 中 
利用 核 乳 胶 的 方法 发 现 了 真正 具有 强 相 互 作 
用 的 介子 ， 其 后 在 加 速 器 上 也 证 实 了 这 种 介 
子 的 存在 。 它 们 的 质量 约 为 电子 质量 的 270 
o 种 有 正 电 殴 或 负电 三 ， 被 称 为 x 介子 。 
1950 年 发 现 了 不 带电 的 x 介子 。k 子 后 来 则 
和 电子 以 及 中 微 子 归于 一 类 ， 统 称 作 轻 子 。 

此 后 人 类 认识 到 的 基本 粒子 的 数目 越 
来 越 多 。1947 年 ，G. 罗 彻 斯 特 和 C. 巴 特 勒 
在 宇宙 线 实验 中 发 现 了 V RE BUKIT), 
这 就 是 后 来 被 称 为 奇异 粒子 的 一 系列 新 粒 
子 发 现 的 开始 。 由 于 它们 独特 的 性 质 ， 一 


期 以 后 陆续 发 现 了 其 表 1 四 种 相互 作用 的 无 量 纲 耦 合 常数 、 反 应 率 和 力 程 的 比较 
E- ot 无 量 纲 耦合 常数 “反应 率 (8 AEE (cm) 
学 的 发 展 , 发 现 除 “引力 相互 作用 = 3x10 甚 小 kř 

了 已 知 的 引力 相互 作 

用 和 电磁 相互 作用 之 弱 相 互 作 用 Cr pe 3x10 <10°" <10°" 
外 ， 还 存在 强 相 互 作 

用 和 弱 相 互 作用 两 种 e_ 1 map 

新 的 相互 作用 。 标 去 电磁 相互 作用 ko 137 10°~10 长 程 

四 种 相互 作用 强度 的 ae p 
无 量 纲 相 互 作用 (He 强 相 互 作用 oo 10° ~10 <10 


A) 第 数 及 由 它们 引 
起 的 过 程 速率 (反应 


率 ) 见 表 1。 合 常数 。 

第 二 阶段 (1937 一 
1964) 这 个 阶段 的 引力 
开始 以 1937 年 在 宇宙 。 引力 子 * V 
线 中 发 现 A 子 为 标志 。 光子 V 

R 子 的 发 现 1935 
年 ， 汤 川 秀 树 为 解释 y 
核子 之 间 的 强 作用 BF V 
HEJ, 基于 同 电 磁 。” * 尚 未 在 实验 中 发 现 。 


eb HME KR, mm, 分 别 为 电子 及 质子 的 静止 质量 、G 为 万 
有 引力 常数 、e 为 电子 电荷 、G: 为 费 米 弱 作 用 看 合 常数 、g 为 汤 川 强 作用 而 


表 2 基本 粒子 按 相互 作用 力 分 类 


电磁 力 SEAH SFAH 例 
T = = 8 
V = 一 = Y 
V V = es HW. Y 
V V V ns K. P 
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种 新 的 量子 数 奇异 数 的 概念 被 引进 到 粒子 
物理 中 。 在 这 些 奇异 粒子 中 ， 有 质量 比 质 
子 轻 的 奇异 介子 KsK AIR; 有 质量 比 质子 
重 的 各 种 超 子 ， APA’. DA D^ 和 三 
等 。 这 些 粒 子 都 是 不 稳定 的 粒子 ， 除 r 介 
子 外 ( 它 的 寿命 是 10“ 秒 )， 它 们 的 平均 寿 
命 都 在 10“~10“ 秒 之 间 ， 所 以 在 地 球 上 
的 通常 条 件 下， 它们 并 不 存在 ,在 当时 的 
情况 下 ， 只 有 借助 从 太空 飞 来 的 高 能 量 宇 
宙 线 才能 产生 。 

这 些 发 现 了 的 基本 粒子 ， 加 上 理论 上 
预言 其 存在 , 但 尚未 得 到 实验 证 实 的 引力 
场 量子 引力 子 ， 按 相互 作用 的 性 质 ， 可 分 
成 引力 子 、 光 子 、 轻 子 和 强 子 四 类 。 表 2 为 
基本 粒子 按 相互 作用 力 分 类 。 

新 粒子 大 量 发 现 和 强 作 用 SU (3) 对 
称 性 的 建立 为 了 克服 宇宙 线 流 强 太 弱 这 
个 限制 ， 从 20 世 纪 50 年 代 初 开始 建造 能 
量 越 来 越 高 、 流 强 越 来 越 大 的 粒子 加 速 器 。 
实验 上 也 相继 出 现 了 新 的 强 有 力 的 探测 手 
段 如 大 型 气泡 室 、 火 花 室 、 多 丝 正比 室 等 ， 
开始 了 新 粒子 的 大 发 现时 期 。 到 60 FRH, 
实验 上 观察 到 的 基本 粒子 的 数目 已 增加 到 
比 当年 元 素 周 期 表 出 现时 发 现 的 化 学 元 素 
的 数目 还 要 多 ， 而 且 发 现 的 势头 有 增 无 减 。 
1961 年 ,由 M. 盖 耳 - 曼 及 立 奈 曼 提 出 了 用 
强 相 互 作 用 的 SC (3) 对 称 性 来 对 强 子 进行 
分 类 的 八重 法 。 八 重 法 分 类 不 但 给 出 了 当 
时 已 经 发 现 的 强 子 在 其 中 的 位 置 ， 还 准确 
预言 了 一 些 新 的 粒子 ， 如 1964 年 用 气泡 宇 
实验 发 现 的 @ 粒子 。 八 重 法 很 好 地 说 明 粒 
子 的 自 族 、 宇 称 、 电 荷 、 奇 异 数 以 及 质量 
等 静态 性 质 的 规律 性 。 

此 阶段 证 实 了 不 仅 电子 ， 所 有 的 粒子 
都 有 它 的 反 粒 子 (有 的 粒子 的 反 粒 子 就 是 
EAR, Wr 、n 等 )。 其 中 第 一 个 带电 的 
反超 子 是 由 中 国 的 王 涂 昌 等 在 1959 年 发 
现 的 。 此 外 ,还 发 现 了 为 数 众多 的 寿命 极 短 ， 
经 强 作用 衰变 的 粒子 共振 态 。 

基本 粒子 大 量 发 现 ， 使 人 们 怀疑 这 些 
基本 粒子 的 基本 性 。 基 本 粒子 的 概念 面临 
一 个 突变 。 这 就 是 这 个 阶段 终了 时 粒子 物 
理 在 实验 上 的 状况 。 这 个 阶段 理论 上 最 重 
要 的 进展 是 量子 场 论 和 重 正 化 理论 的 建立 ， 
以 及 相互 作用 中 对 称 性 质 的 研究 。 

量子 场 论 和 重 正 化 理论 的 发 展 上 
一 阶段 对 微观 世界 理性 认识 的 最 大 进展 是 
量子 力学 的 建立 。 经 过 一 代 物 理学 家 的 努 
H, 量子 力学 能 很 好 地 解释 原子 结构 、 原 
子 光 谱 的 规律 性 ， 化 学 元 素 的 性 质 ， 光 的 
吸收 及 辐射 等 现象 , 特别 是 当 它 同 狭义 
相对 论 结合 而 建立 相对 论 性 量子 力学 以 
后 ， 它 已 经 成 为 微观 世界 在 原子 、 分 子 层 
次 上 的 一 个 基本 理论 。 但 量子 力学 还 有 以 
下 几 个 方面 的 不 足 : 外 不 能 反映 场 的 粒子 
性 ; @ 不 能 描述 粒子 的 产生 和 淹没 的 过 程 ; 


@ 有 负 能 量 的 解 ， 这 导致 物理 概念 上 的 困 
难 。 量 子 场 论 是 由 PA.M. 犹 拉克 、E.P 的 
日 、E.P. 维 格 纳 、W.K. 海 森 伯 和 Wi. 泡 利 等 
人 在 相对 论 量 子 力学 的 基础 上 ， 通 过 场 的 
量子 化 的 途径 发 展 出 来 的 ， 很 好 地 解决 了 
这 三 个 问题 。 

量子 场 论 领域 中 最 早 发 展 起 来 的 是 量 
子 电动 力学 ， 它 是 把 电磁 场 (光子 场 ) 和 
电子 场 都 加 以 量子 化 ， 从 而 描述 电子 和 这 
子 的 各 种 现象 的 一 种 理论 。20 世 纪 40 年 代 ， 
人 们 对 这 个 理论 中 的 发 散 困 难 作 了 深 入 的 
分 析 。 经 ].5. 施 温 格 、 朝 永 振 一 朗 、R.P. 费 
因 曼 和 FjJ. 戴 森 等 人 的 努力 , 在 解决 这 个 
问题 上 有 了 突破 性 的 进展 。 他 们 发 现 ， 如 
果 重 新 定义 理论 中 的 质量 和 电荷 ， 使 之 同 
实验 的 观测 值 相 应 ， 则 量子 电动 力学 中 的 
无 穷 大 结果 不 再 出 现 。 这 种 消除 无 穷 大 结 
果 的 方法 ， 称 为 重 正 化 理论 。 它 不 但 在 原 
则 上 解决 了 量子 电动 力学 中 出 现 的 发 散 困 
难 ， 还 提出 了 一 整套 按 电子 电荷 的 才 次 展 
开 的 能 用 图 形 表 示 的 逐 级 近似 ( 微 扰 近似 ) 
的 计算 方法 费 因 曼 图 方法 ,使 量子 电动 力 
学 的 计算 有 了 简单 可 靠 又 具有 相对 论 协 变 
性 质 的 基础 。P. 库 什 和 H.M. 福 里 1947 年 发 
现 的 电子 反常 磁 托 和 由 W.E. 兰 姆 等 发 现 的 
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通过 量子 电动 力学 的 重 正 化 理论 才能 得 到 
正确 的 解释 。 量 子 电动 力学 已 得 到 了 许多 
实验 上 的 验证 ,成 为 电磁 相互 作用 的 基本 
理论 。 

探索 强 作 用 的 基本 理论 20 世 纪 50 
年 代 初 证 明了 重 正 化 的 方法 ， 也 适用 于 强 相 
互 作用 的 汤 川 理论 。 但 这 无 助 于 使 汤 川 理论 
成 为 强 相互 作用 的 基本 理论 ， 因 为 按 强 作用 
耦合 常数 的 寡 次 展开 级 数 是 不 收敛 的 ， 对 
于 弱 相 互 作用 理论 则 更 困难 。1934 年 由 了 . 费 
米 提出 的 弱 作 用 理论 中 ， 虽 然 耘 合 常数 小 ， 
可 作 微 扰 展开 ， 而 且 在 最 低 阶 的 计算 得 到 
很 好 的 结果 ， 但 在 高 阶 修正 时 出 现 的 无 穷 
大 结果 惑 不 能 用 重新 定义 质量 和 耦合 贡 数 
的 方法 来 消除 ， 所 以 它 是 不 可 重 正 化 的 。 

1954 年 ， 盖 耳 - 曼 ，M.. 戈 德 伯 格 和 
W. 梯 令 提 出 强 相 互 作 用 的 色散 关系 理论 。 
该 理论 在 50 年 代 直 到 60 年 代 初 有 很 大 的 发 
展 , 但 经 过 十 多 年 的 研究 终于 肯定 色散 关 
系 不 可 能 是 强 作 用 的 基本 理论 ， 主要 原因 
是 它 只 包含 对 散射 振幅 的 普遍 要 求 ， 而 缺 
乏 强 相互 作用 独 有 的 特殊 性 的 东西 。 它 只 
能 是 一 种 唯 象 分 析 手 段 。 

沿 着 这 个 方向 发 展 的 还 有 雷 其 极点 理 
论 等 。 它 们 在 缺乏 严格 证 明 的 情况 下 被 推 
广 于 强 作 用 的 散射 理论 ， 所 得 到 的 最 重要 
的 结果 是 : 基本 粒子 的 自 旋 和 质量 有 明 
显 的 规律 性 ; @@ 随 着 入 射 能 量 增加 ， 二 体 
散射 截面 在 小 角度 处 的 变化 具有 特定 的 模 
式 。 由 于 这 些 理论 的 出 发 点 和 缺点 与 色散 


关系 大 至 相同 ， 故 它们 的 成 就 和 存在 的 问 
题 就 同色 散 关 系 大 至 相仿 。 

相互 作用 中 对 称 性 理论 的 进展 EH 
时 理论 上 男 一 重大 的 进展 是 相互 作用 中 的 对 
称 性 的 研究 〈( 见 对 称 性 和 守恒 律 )。 如 果 量 子 
场 系统 在 一 种 对 称 变换 下 保持 不 变 ， 则 将 对 
应 着 一 种 守恒 量 ， 如 对 于 时 空 平 移 下 不 变 ， 
对 应 的 守恒 量 就 是 能 量 和 动量 。20 世 纪 50 
年 代 初 期 普遍 认为 各 种 相互 作用 中 都 有 着 
宇 间 反射 变换 PP、 电荷 共 轿 CC 和 时 间 反 演 T 
的 不 变性 。 与 此 相对 应 ， 宇 称 和 C 宇 称 应 该 
是 守恒 的 。 不 过 这 种 观点 ， 除 了 1955 年 由 泡 
利 在 很 一 般 的 前 提 下 ， 从 理论 上 证 明了 CPT 
联合 变换 下 量子 场 论 的 不 变性 以 外 ， 其 他 是 
没有 从 实验 上 或 理论 上 被 严格 证 明 过 的 。 

1955 年 ， 经 过 周密 地 对 奇异 粒子 9 介 
子 和 Fr 介子 的 实验 分 析 发 现 了 8-fr 之 谜 。 
1956 年 ， 李 政道 和 杨振宁 了 解 到 ， 在 弱 作 
用 中 宇 称 守恒 事实 上 并 没有 得 到 实验 上 的 
证 实 。 他 们 提出 ， 在 弱 作 用 中 衬 称 是 不 守 
恒 的 ,也 不 存在 6-t 之 谜 。1957 年 ， 吴 健 
雄 小 组 在 极 化 原子 核 ”Co 的 B 豪 变 的 实验 
中 证 实 了 宇 称 不 守恒 。 随 后 ， 宇 称 不 守恒 
在 其 他 弱 作 用 过 程 的 实验 中 也 得 到 证 实 。 
这 些 实验 同时 也 证 实 了 在 弱 作 用 中 C 宇 称 
的 不 守恒 。 

1964 年 ,J.W. 克 罗 宁 等 人 在 长 寿命 KI 
介子 的 衰变 实验 中 ， 发 现 有 2r 终 态 的 衰变 ， 
从 而 实验 又 证 实 了 不 但 单独 的 空间 反射 P 和 
单独 的 电荷 共 斩 变 换 C 的 不 变性 在 弱 作 用 
中 受到 破坏 ， 而 且 它们 的 联合 变换 CP 的 不 
变性 也 遭 到 破坏 。 随 后 认识 到 ， 这 个 实验 
事实 上 也 证 实 了 在 弱 作 用 中 时 间 反 演变 换 
的 不 变性 的 破坏 。 

在 弱 作 用 中 ,与 宇 称 不 守恒 的 程度 很 
大 相反 ，CP 不 守恒 的 程度 是 极为 微弱 的 ， 
其 根本 原因 至 今 尚 没有 足够 的 了 解 。 

第 三 阶段 (1964~ ) 这 个 阶段 的 开 
始 以 提出 强 子 由 礁 克 组 成 的 假说 为 标志 。 

并 非 所 有 的 基本 粒子 都 是 “基本 ”的 
想法 ,最早 是 在 1949 年 由 费 米 和 杨振宁 提 
出 的 。 他 们 认为 x 介子 不 是 基本 的 ， 基 本 的 
是 核子 ， 而 工 介 子 只 是 由 核子 和 反 核 子 构成 
的 结合 态 。1955 年 , 坂田 昌 一 扩充 了 费 米 
和 杨振宁 的 模型 提出 了 强 子 是 由 核子 、A 超 
子 和 它们 的 反 粒 子 构成 的 SU(3) AY. DR 
田 的 模型 可 解释 介子 的 分 类 ， 但 解释 重子 
的 分 类 有 着 很 大 的 困难 。 

夸克 假说 的 提出 1961 年， 在 实验 上 
发 现 了 不 少 共振 态 。1964 年 , 已 发 现 的 基 
本 粒子 (包括 共振 态 ) 的 种 类 增加 到 上 百 种 ， 
因而 使 得 盖 耳 - 曼 和 G. 兹 韦 克 提出 ，SV(3) 
对 称 性 的 基础 就 是 构成 所 有 强 子 的 构造 单 
元 ,它们 共有 三 种 ,并 命名 为 硅 克 (quark) 。 
它们 的 性 质 见 表 3。 

20 世 纪 60 年 代 以 来 ， 在 宇宙 线 中 、 加 


RI 三 种 夸克 的 性 质 


ox 。 电荷 MME 奇异 数 重子 数 
26/3 1/2 0 1/3 

es -1/2 0 1/3 

S —e/3 0 =] 1/3 


注 ; e 是 电子 电荷 的 绝对 值 。 
速 器 上 以 及 在 岩石 中 ， 都 进行 了 对 自由 夸 
克 的 实验 找寻 , 但 迄今 的 实验 没有 找到 上 自 
soe. 理论 上 认为 硅 克 不 能 以 目 由 的 状 
SHM, 这 种 性 质 称 作 奢 克 禁闭 ， 有 待 量 
子 色 动 力学 理论 进一步 证 明 。 

强 子 内 部 结构 的 实验 证 据 20 世 纪 
60 年 代 和 70 年 代 ， 有 更 多 的 能 量 更 高 、 性 
能 更 好 的 加 速 器 建成 。 虽 然 在 这 些 加 速 右 
上 没有 找到 目 由 夸克 ， 但 却 得 到 了 间接 、 
有 力 的 说 明 夸 克 存 在 的 证 据 。 

强 子 具有 内 部 结构 的 迹象 ， 最 早 是 在 
60 年 代 中 由 电子 在 核子 上 的 散射 显示 出 来 
的 。1969 年 开始 用 高 能 量 的 电子 作为 探 针 
来 研究 质子 的 内 部 结构 ， 发 现 质子 内 部 有 
着 几乎 是 自由 的 点 状 的 结构 。 类 似 的 实验 
后 来 也 在 中 子 上 进行 ， 得 到 了 相同 的 结论 。 
后 来 又 用 高 能 量 的 中 微 子 作 为 探 针 来 研究 
质子 和 中 子 结构 。 根 据 对 散射 截面 的 分 析 ， 
也 可 得 到 核子 里 存在 近似 目 由 的 、 质 量 不 
大 的 点 状 物 的 结论 。 这 些 点 状 结构 可 认为 
是 夸克 存在 的 证 据 。 它 们 的 电荷 可 由 正 负 
电子 漂 没 为 强 子 的 总 截面 加 以 验证 。 由 正 
负电 子 漂 没 为 强 子 的 过 程 ， 同 正 负 电子 漂 
没 成 一 对 ky'k 子 的 过 程 相仿 。 理 论 上 知道 ， 
在 高 能 下 这 两 个 过 程 的 总 截面 co(e'e 一 强 
F) 和 oa(e'e wp ) HARMS RY 


We AR: R=3 Pe; i 标志 硅 殉 的 类 型 。 


70 年 代 初 的 R 实 验 值 和 理论 上 的 奢 克 电 布 
值 基本 上 能 满足 这 个 关系 式 ， 给 予 了 伟 苑 
模型 以 很 大 的 文 持 。 

重 夺 克 c、b、t RU, 在 盖 耳 - 曼 
等 提出 的 假设 中 ,夸克 只 有 u、d、s 三 种 ， 
由 此 可 得 到 当时 及 其 后 发 现 的 所 有 粒子 的 
一 个 令 人 满意 的 分 类 。1974 年 ， 丁 掌中 和 
B. 里 硕 特 等 分 别 在 质子 加 速 问 和 正 负电 子 
对 撞 机 的 实验 中 发 现 了 一 种 新 粒子 J (或 称 
作 w)， 它 的 质量 很 大 ， 而 寿命 却 比 大 部 分 
共振 态 小 一 万 倍 ， 这 必须 解释 为 它 是 由 一 
个 新 的 夸 元 <c 和 


E, 不久 便 由 一 系列 的 新 粒子 w、w"、DD、 
D;、n. 等 的 发 现 而 得 到 进一步 的 证 实 。 同时 ， 
在 更 高 能 量 的 实验 中 ， 上 面 提 到 的 R 值 也 
增加 了 ， 这 也 说 明了 在 足够 高 的 能 量 下 c 奢 
克 开 始 对 R 作 出 贡献 。 

1977 年 ，L.M. 莱 德 曼 等 发 现 了 为 外 一 
个 独特 的 新 粒子 T， 它 的 性 质 只 能 以 它 是 由 
另 一 种 新 的 夸克 b 及 其 反 粒 子 b 所 构成 来 解 
释 。 这 第 五 种 夸克 的 存在 ， 接 着 由 新 粒子 
T'，T" 等 的 发 现 而 得 到 更 多 的 证 据 。 称 第 五 


种 夸克 b 为 底 夸克 ， 它 的 电荷 是 -3e， 带 


有 一 种 新 的 量子 数 底数 8B。 在 能 够 达到 的 最 
高 能 量 的 实验 中 ，R 值 的 进一步 增加 ， 说 明 
b 硅 克也 开始 对 R 值 作出 页 献 。 

1995 年 美国 费 米 实验 室 发 现 了 第 六 种 
夸克 ， 顶 夸克 t。 它 的 质量 很 重 ， 约 为 175 


吉 电 子 伏 ， 它 的 电荷 为 了 e， 带 有 新 量子 


数 顶 数 7。 顶 夸克 t 的 寿命 很 得， 来 不 及 与 
ENNIS bt tt A RF EEO LE A 
F hho 
轻 子 的 新 发 现 与 强 子 的 数目 急剧 增加 

的 情况 相反 ， 自 从 1962 年 利用 大 型 火花 室 ， 
在 实验 上 证 实 了 两 类 中 微 子 分 成 < 和 v, 之 后 ， 
长 时 间 内 已 知 的 轻 子 就 只 有 四 种 : (e,v.) 和 
(mv), 但 到 了 1975 年 情况 有 了 改变 ， 这 一 
E M.L. WREE e'e 对 撞 实 验 中 发 现 了 一 个 
MNT, CHIE SH HHL, RER pu 
子 或 电子 和 两 个 中 微 子 ， 它 的 质量 很 大 ， 为 
质子 的 两 倍 ， 所 以 又 叫 重 轻 子 。2000 年 实验 
上 发 现 了 与 t 轻 子 相应 的 中 微 子 v.。 表 4 为 轻 
子 与 夸克 的 对 称 性 。 

RA ” 轻 子 与 夸克 的 对 称 性 

轻 子 夸克 

HEL fay 


2/3 
(32) (i) (92) (75) 8) U8) 
注 : 电荷 以 电子 电荷 的 绝对 值 为 单位 。 

至 今 尚 未 发 现 轻 子 有 内 部 结构 的 实验 
证 据 。n 子 在 各 个 方面 都 同 电子 相同 ， 相 差 
只 在 于 质量 , 这 是 一 个 一 直 使 物理 学 家 困 
惑 的 所 谓 代 的 问题 。t 的 发 现 使 轻 子 增 加 到 
ZR: (ev), (Mv), (T, y) o 构成 不 同 代 的 
轻 子 的 原因 是 粒子 物理 研究 的 前 沿 课题 之 
一 。 一 种 尝试 是 把 轻 子 等 克 放 在 同一 层 

表 5 夸克 与 轻 子 的 性 质 
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次 上 考虑 ( 表 5 为 夸克 与 轻 子 的 性 质 )， 并 
考虑 它们 是 复合 粒子 ， 是 由 更 深 一 层次 的 
粒子 统一 构成 的 。 也 许 由 于 实验 上 的 证 据 
不 足 ， 这 种 考虑 沿 缺 乏 可 靠 的 基础 。 

夸克 理论 提出 不 久 、 就 有 人 认识 到 强 
子 的 强 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 的 研究 应 建 
立 在 夸克 的 基础 上 ， 还 要 充分 考虑 强 子 的 
结构 特性 和 各 种 过 程 中 的 运动 学 特点 ， 才 
能 正确 地 解释 强 子 的 寿命 、 宽 度 、 形 状 因子 、 
截面 等 动态 性 质 。1965 年， 北京 基本 粒子 
理论 组 发 展 的 强 子 结构 的 层 子 模型 ， 就 是 
这 个 方向 的 首 批 研究 之 一 。 层 子 的 命名 ， 
是 为 了 强调 物质 结构 的 无 限 层次 而 作出 的 。 
在 比 强 子 更 深 一 层次 上 的 层 子 就 是 夸克 。 
此 后 的 20 年 ， 粒 子 物理 实验 和 理论 发 展 的 
主流 一 直 沿 着 这 个 方向 ， 在 弱 作 用 和 强 作 
用 方面 都 有 突破 性 的 进展 。 

电 弱 统一 理论 的 建立 最 早 的 弱 相 互 
作用 理论 ， 是 费 米 为 了 解释 中 子 衰变 现象 在 
1934 年 提出 来 的 。 弱 作用 宇 称 不 守恒 的 发 
现 , 给 弱 作 用 理论 的 研究 带 来 很 大 的 动力 。 
随后 不 久 便 确 立 了 描述 弱 作 用 的 流 在 洛 伦 效 
变换 下 应 当 具 及 4 的 形式 VERE., 
4 是 轴 矢 量 流 )， 而 且 适 用 于 所 有 的 弱 作 用 
过 程 ， 被 称 为 普 适 费 米 型 弱 相 互 作用 理论 。 

尽管 在 最 低 阶 的 微 扰 论 计算 中 ， 普 适 
费 米 型 弱 相 互 作 用 理论 可 给 出 同 实验 相符 
合 的 结果 ， 但 高 阶 的 计算 中 出 现 的 无 穷 大 ， 
却 无 法 用 重 正 化 的 方法 消除 ， 这 是 费 米 弱 
作用 理论 的 根本 困难 。 

1961 年 ，S.L. 格 拉 肖 提出 电磁 相互 作 
用 和 弱 相 互 作用 的 统一 理论 。 这 个 理论 的 
基础 是 杨振宁 和 R.L. 米 尔 斯 在 1954 年 提出 
的 非 阿 贝 尔 规范 场 论 。 格 拉 肖 提出 ， 电 磁 
相互 作用 和 弱 相 互 作用 ， 具有 一 种 特殊 的 
对 称 性 SU(2) xU(1) 对 称 性 。 其 中 UU(1) 对 
称 性 是 电磁 相互 作用 所 具有 的 ， 它 的 阿 贝 
尔 规范 场 粒子 光子 是 传递 电磁 作用 的 粒子 。 
而 SU(2) 对 称 性 则 是 格拉 肖 提 出 的 弱 相 
互 作 用 应 具有 的 对 称 性 ， 按照 杨振宁 和 米 
尔 斯 的 理论 ， 它 的 非 阿 贝尔 规范 场 粒 子 有 
wt, W 和 Z =F, BHA UD ENE 
递 弱 作用 的 粒子 。 在 这 个 理论 中 两 种 相互 
作用 是 统一 的 ， 两 种 耦合 常数 有 着 确定 的 
关系 。 但 在 这 个 理论 里 ，W* RZ 粒子 是 否 
具有 静止 质量 、 理 论 上 如 何 重 正 化 等 问题 ， 
没有 得 到 解答 。 


HO FRAS ZAC RAB 顶 数 T| 轻 子 ”质量 ”电荷 0 电子 数 上 uF% (FAI 


它 的 反 粒 子 c 所 Se fim 
构成 。 这 种 新 村 d 4~8MeV -13 
SUCMRRE > u  L5~4MeV 2⁄3 
具有 一 种 新 的 量 s 80~130MeV -1/3 
TEER hin c 1.15~135GeV 2/3 
F yE AI HE f ë b. Aissi Ai 
2e/3。 这 第 四 种 pe 

t 174GeV 2/3 


5 LRA FF 


0 0 0 0 e 0.5MeV =g l 0 0 
0 0 0 0 V。 <3eV 0 l 0 0 
| 0 0 0 H 105MeV = 0 l 0 
0 ] 0 0 vy,  <0.19MeV 0 0 l 0 
0 0 1 0 T 1.78GeV | 0 0 l 
0 0 0 l v, <18.2MeV 0 0 0 ] 
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1967~19684E, 在 SU(2) xU(1) 定 域 
对 称 性 的 自发 破 缺 的 基础 上 ，S. 温 伯 格 、 
萨 拉 姆 阐明 了 作为 规范 场 粒子 的 W*”，Z" 可 
有 静止 质量 ， 还 算出 这 些 静 止 质量 同 弱 作 
用 看 合 常 数 以 及 电磁 作用 夸 合 常数 的 关系 。 
这 个 理论 中 很 重要 的 一 点 是 预言 弱 中 性 流 
的 存在 ， 而 当时 实验 上 并 没有 观察 到 弱 中 
性 流 的 现象 。 由 于 没有 实验 的 支持 ， 当 时 
这 个 模型 并 未 引起 人 们 的 重视 。1973 年 ， 
美国 费 米 实 验 室 和 欧洲 核子 研究 中 心 在 实 
验 上 相继 发 现 了 弱 中 性 流 ， 之 后 对 此 模型 
才 开 始 重视 起 来 。1983 年 ，C. 鲁 比 亚 实验 
组 等 在 540 吉 电 子 伏 的 高 能 质子 - 反 质 子 对 
撞 的 实验 中 发 现 的 W 和 Z 规范 粒子 ， 质 
ft (Mẹ = 80GeV, M, = 90GeV) 及 特性 同 
理论 上 期 待 的 完全 相符 ， 这 给 予 电 弱 统一 
理论 以 极 大 的 支持 ， 使 它 有 可 能 成 为 弱 相 
互 作用 的 基本 理论 。 这 还 有 待 于 实验 上 对 
一 系列 干涉 现象 的 检验 和 对 黑 格 斯 粒子 ( 见 
黑 格 斯 机 制 ) 的 发 现 和 性 质 的 澄清 。 

量子 色 动 力学 理论 的 建立 20 世 纪 60 
年 代 初 ，SU(3) 对 称 性 在 强 子 分 类 上 取得 了 
成 功 ， 在 此 基础 上 产生 了 强 作用 的 流 代数 理 
论 。 这 个 理论 把 强 作 用 的 对 称 性 和 色散 关系 
理论 所 沿用 的 解析 性 讨论 结合 起 来 ， 给 出 了 
量子 场 论 中 出 现 的 强 子 流 算 符 所 满足 的 代数 
关系 ， 并 由 此 得 到 了 一 些 耦 合 常数 之 间 、 各 
种 过 程 之 间 的 关系 及 反 彰 和 磁 和 抵 等 物理 量 ， 这 
些 结果 虽然 与 实验 符合 ， te 
强 作 用 的 研究 市 来 突破 性 的 进展 。 

到 了 20 世 纪 60 年 代 末 70 年 代 初 ， 高 
能 散射 实验 显示 出 强 子 的 两 个 最 显著 的 特 
fE: 外 强 子 内 部 点 状 结构 的 存在 ; 名 这些 
点 状 结构 在 很 小 的 尺度 中 相互 作用 很 微弱 ， 
有 如 自由 粒子 〈 渐 近 自 由 现象 )。 这 些 特征 
使 人 们 认识 到 ， 研 究 强 相 互 作 用 理论 必须 
把 内 部 结构 考虑 在 内 。 

1973 年 ， 由 于 非 阿 贝尔 定 域 规范 场 理 
论 的 进展 ，G. 霍 夫 特 、H.D. 波 利 策 、D.]. 格 
罗斯 和 BR 维尔 射 克 等 人 发 展 了 强 相 互 作 用 
的 量子 色 动 力学 ,简称 QCD 理 论 。 与 量子 
电动 力学 一 样 ， 量子 色 动力 学 也 是 一 种 定 
域 规 范 理论 ( 表 6 是 量子 电动 力学 和 量子 色 
动力 学 的 比较 )。 这 个 理论 中 严格 的 对 称 性 
是 色 SU(3) 对 称 性 ， 硅 克之 间 的 强 相 互 作 
用 则 是 由 于 交换 胶 子 而 产生 的 。 胶 子 是 
SU(3) 定 域 规范 粒子 ， 它 同 光 子 一 样 ， 没 
有 静止 质量 。 但 由 于 光子 没有 电 人 向， 而 胶 
FHRA EH THARE), MAR 
磁 相 互 作 用 没有 渐 近 目 由 性 质 ， 而 强 相 互 
作用 却 具 有 着 痢 近 目 由 的 性 质 。 

在 小 距离 范围 (10 ROK) 中 ， 由 于 
Gn EAR ih BUR), Bef fab eA] 
做 微 扰 论 展 开 。 尽 管 对 夸克 、 胶 子 的 囚禁 
性 质 尚未 证 明 , AGA S| DEAE A. M 
裂 等 唯 象 概念 ， 但 也 能 较 好 地 解释 一 些 高 


表 6 


量子 电动 力学 和 量子 色 动 力学 的 比较 
量子 电动 力学 | 量子 色 动 力学 


对 称 群 U(1) SU(3) 
守恒 量子 数 FA fay fat 
力 的 量子 光子 (1 种 ) | RT (8 种 ) 


能 实验 结果 , 包括 R 值 随 能 量 的 变化 、 轻 于 一 
胶 子 深度 非 弹性 散射 的 结构 函数 对 标 度 无 


关 性 的 偏离 、 高 能 下 的 喷 注 现象 等 。 但 在 
大 距离 范围 中 (大 于 10- “厘米 )， 量 子 色 动 
力学 除了 不 能 用 微 扰 论 展开 的 困难 外 ， 还 
存在 夸克 禁闭 的 证 明和 揭示 QCD 真空 及 性 
质 等 问题 ， 都 有 待 进一步 的 发 展 。 

粒子 物理 的 发 展 前 景 20 世 纪 70 人 年 代 
到 世纪 末 ， 大 量 的 高 能 物理 实验 证 实 了 粒 
子 物理 中 的 标准 模型 理论 。 粒 子 物 理 标 准 
模型 理论 是 近 半 世纪 以 来 探索 微观 世界 规 
律 的 极 重 要 的 成 就 。 这 一 理论 已 经 受到 了 
实验 检验 并 正在 继续 发 展 。 粒 子 物理 如 今 
面临 着 两 大 科学 难题 : 对 称 性 破 缺 的 本 质 
和 和 夸克 囚禁 。 揭 示 它 们 的 本 质 并 寻找 解决 
两 大 难题 的 途径 将 是 粒子 物理 学 家 在 进入 
21 世 纪 以 后 面临 的 艰巨 任务 ， 这 很 可 能 导 
致 物理 学 中 新 的 动力 学 规律 的 诞生 ， 并 影 
响 21 世纪 科学 技术 的 发 展 。20 世 纪 末 和 21 
世纪 初 建成 的 高 能 加 速 器 (如 RIHC、Te- 
vatron, LHC 等 ) 都 是 与 解决 这 两 大 难题 相 
关 的 。 概 括 起 来 说 ， 高 能 物理 学 正 向 两 方 
HER: 一 是 向 超 高 能 量 发 展 ， 如 西欧 中 
LH LHC 和 美国 的 RHIC; 二 是 向 高 精度 
发 展 ， 如 美国 和 日 本 的 B 介 子 工厂 、 意 大 
利 的 介子 工厂 ,三 祭 工厂 等 。 这 两 大 方 
向 的 发 展 相辅相成 ， 目 标 在 于 深入 研究 现 
今 这 一 层次 的 夸克 、 轻 子 以 及 相互 作用 的 
运动 规律 甚至 可 能 揭示 下 一 新 层次 的 物理 
性 质 和 规律 。 

弱电 统一 理论 告诉 我 们 ， 弱 相互 作用 
和 电磁 相互 作用 在 能 量 远 高 于 中 间 玻 色 子 
质量 时 ， 它们 是 统一 的 , 在 低能 时 弱电 对 
称 性 自发 破 缺 表现 出 两 种 不 同 的 相互 作用 。 
这 就 很 自然 地 产生 ， 当 能 量 更 高 时 ， 弱 电 
统一 的 相互 作用 与 强 相 互 作 用 是 否 会 形成 


更 大 的 统一 理论 的 问题 。 超 对 称 大 统一 理 
论 就 是 一 种 尝试 ( 见 大 统一 理论 )， 对 称 性 


破 缺 构成 低能 现实 世界 的 不 同类 型 的 相互 
作用 规律 。 从 粒子 物理 发 展 可 以 看 到 ， 对 
称 性 破 缺 的 本 质 可 能 来 自 于 真空 的 不 对 称 
性 产生 真空 对 称 性 目 发 破 缺 机 制 ; 夸克 办 
禁 可 能 是 量子 色 动 力学 物理 真空 造成 的 。 
两 者 都 很 可 能 从 真空 中 得 到 破解 ， 关 键 在 
于 揭示 真空 的 物质 本 质 。 

为 了 揭示 真空 对 称 性 目 发 破 缺 机 制 和 
夸克 囚禁 的 本 质 ， 科 学 家 们 正在 建造 一 系 
列 的 高 能 加 速 器 并 进行 实验 探索 。 由 于 能 
量 提高 极限 和 经 费 投资 的 限制 ， 加 速 鳝 已 
很 难 达到 更 高 能 量 。 科 学 家 们 正在 通过 加 


强国 际 合作 实现 建造 超 高 能 量 对 撞 机 ( 如 直 
线 对 撞 机 等 ) 发 展 局 能 物理 实验 。 同 时 ， 科 
学 家 们 也 在 发 展 非 加 速 右 物理 实验 ， 并 与 
天 文 观测 相 结 合 探 讨 目 然 界 奥秘 。 最 新 的 
发 展 使 得 粒子 物理 学 、 天 文学 和 宇宙 学 交 
又 发 展 ， 联 手 解决 面临 的 难题 ， 最 终 揭示 
超出 于 标准 模型 新 的 微观 物理 规律 。 


lianxu guangpu 

连续 光谱 continuous spectrum 光 (辐射 ) 

强度 随 频 率 变化 呈 连 续 分 布 的 光谱 。 根 据 

he BF. PFA RAF AIST 
o 两 个 态 间 的 跃迁 产生 光谱 线 。 每 


WW 


” apes 系 的 连续 光谱 区 
个 光谱 线 系 趋 于 一 个 短波 极限 ， 波 长 短 于 

这 个 极限 就 出 现 一 个 光谱 的 连续 区 ( 见 原 
子 光谱 )。 这 个 极限 称 线 系 限 ， 从 线 系 限 位 
置 起 ， 连 续 区 的 强度 很 快 地 下 降 ， 这 个 连 
续 区 是 连续 光谱 。 上 图 是 氧 原子 光谱 巴 耳 
未 系 的 连续 光谱 区 ， 它 从 H, 即 巴 耳 末 系 的 
第 七 条 线 (n=7) 开始 ，H。 表 示 线 系 限 的 
理论 位 置 。 

自由 电子 和 离子 复合 过 程 可 在 紫外 区 
和 X 射 线 区 产生 连续 光谱 。 高 速 电子 打 到 
又 上 ， 受 靶 中 原子 核 库仑 场 的 作用 而 速度 
衰减 ， 电 子 的 动能 转变 成 辐射 能 产生 起 至 
kadio BORITE KIIRA HRK bH 
连续 光谱 。 发 光 材料 在 短波 光 (辐射 ) 或 阴 
极 射线 激发 下 发 出 连续 光谱 。 炽 热 的 物体 
也 产生 连续 光谱 。 


Liang Da Shijie Tixi de Duihua 
《两 大 世界 体系 的 对 话 》 The Dialogue Con- 
cerning the Two Chief World Systems 意大利 
物理 学 家 伽利略 所 著 意 大 利文 的 天 文学 和 
物理 学 著作 ， 其 全 名 为 《关于 托 勒 玉 和 哥 
白 尼 两 大 世界 体系 的 对 话 》(Dialogue Con- 
cerning the Two Chief World Systems-Ptolemaic 
and Copernican) , 亦 简 称 为 《两 大 世界 体系 》 
或 《对 话 》 1632 年 3 月 在 佛罗伦萨 出 版 。 
1635 年 译 成 英文 、 法 文 和 拉丁 文 ，1661 年 
出 版 加 注释 英 译本 。1953 年 ， 加 利 福 尼 亚 
大 学 伯克利 分 校 出 版 社 还 出 版 了 5. 德 雷 殉 
的 英 译 本 。1974 年 上 海 人 民 出 版 社 出 版 了 
EE Jed FB PERE AK 

《对 话 》 是 三 人 在 “四 天 "(相当 于 四 章 ) 
中 的 对 话 ， 旨 在 批判 亚 里 士 多 德 主义 即 被 
ACY HUD DLE HAH Ea, eE A 
尼 体 系 的 真实 性 。 对 话 的 三 个 人 ,一 是 萨 
尔 维 亚 蒂 ， 伽 利 略 的 代言 人 ; ~E AA] 


丘 ， 原 是 古 希 腊 亚 里 士 多 德 著作 的 注释 者 ， 
书 中 代表 亚 里 士 多 德 主 义 者 发 言 ; 一 是 沙 
格雷 多 ， 原 是 伽利略 的 挚友 ， 书 中 起 着 风 
趣 的 调侃 者 和 仲裁 者 的 作用 。 对 话 第 一 天 ， 
伽利略 分 析 亚 里 士 多 德 关 于 物质 元 素 和 运 
动 分 类 的 错误 观念 ， 并 以 他 用 望远镜 所 观 
察 到 的 新 天 文 现象 (新 星 、 木 星 的 卫星 、 
太阳 黑子 等 ) 批判 天 体 永恒 不 变 和 尽 善 尽 
美的 见解 。 第 二 天 ， 人 伽利略 以 他 发 现 的 惯 
性 定律 、 目 由 落体 定律 、 力 和 运动 的 合成 
定律 、 运 动 的 相对 性 原理 (当时 尚 无 此 概 
念 ) 等 力学 新 成 果 论 证 月 球 的 自转 。 第 三 天 ， 
探讨 行星 绕 日 运动 ， 论 证 太阳 是 宇宙 的 中 
心 ， 地 球 只 是 绕 太 阳 公 转 的 一 个 普通 行星 ， 
以 高 精度 观测 太阳 因子 的 位 置 变化 推 求 出 
太阳 自转 和 地 球 公 转 的 周期 。 第 四 天 ， 讨 
论 潮汐 问题 。 除 了 第 四 天 对 话 外 ， 其 他 三 
天 的 对 话 中 伽利略 的 论点 都 是 正确 的 ， 只 
是 未 曾 采 纳 ]. 开 普 勒 关于 行星 运动 椭圆 轨道 
的 看 法 。 

《对 话 》 通 过 对 普 利 丘 之 口 尽 力 完 整地 
陈述 亚 里 士 多 德 主 义 者 物质 观 、 运 动 观 和 
FHM, NELERE ME RZA 
地 批 驶 这些 观 念 ， 沙 格雷 多 又 多 方 嘲讽 亚 
BS it MASRNE, BN. AA 
尼 天 文体 系 的 和 谐 性 。 从 而 激怒 了 亚 里 士 
多 德 主 义 哲 学 家 们 及 其 神学 庇护 者 ， 这 是 
导致 伽利略 于 1633 年 受 宗教 裁判 所 审判 的 
直接 原因 。 

《对 话 》 和 哥 白 尼 的 《天 体 运 行 论 》 都 
是 人 类 在 宇宙 观 认 识 史 上 的 历史 界 标 ， 是 
近代 科学 革命 的 起 点 。 它 的 平民 性 文风 及 
其 生动 的 哲学 论述 ， 在 欧洲 一 直 被 认为 是 
文学 和 哲学 的 杰作 。A. 爱 因 斯 坦 在 1953 年 
出 版 的 《对 话 》 英 译本 “ 序 ” 中 说 :“ 伽 利 
略 的 《对 话 》 对 于 每 一 个 对 西方 文化 史 及 
其 在 经 济 和 政治 发 展 上 的 影响 感 兴 趣 的 人 
来 说 ， 都 是 一 个 知识 宝库 。 


Liang Men Xin Kexue de Tanhua 
《两 门 新 科学 的 谈话 》 The Discourses and 
Mathematical Demonstrations Concerning 
Two New Sciences pertaining to Mechanics 
and Local Motions 意大利 物理 学 家 伽利略 
在 1637~1638 年 间 完 成 的 意大利 文物 理学 
著作 ，1638 年 在 荷兰 莱 顿 出 版 。 该 书 全 名 
为 《关于 力学 和 定 域 运动 两 门 新 科学 的 谈 
话 及 其 数学 证 明 》， 简称 《 两 门 新 科学 的 谈 
i) Be CPA THT ESD. CRIA). 兽 被 译 成 
英 、 德 、 俄 等 多 种 文字 , 书 名 也 有 多 种 译 法 ， 
“谈话 ”一 词 的 意大利 文 有 译 为 Dialogues 
(对 话 ) 者 。1947 年 出 版 了 S. 德 雷 克 英 译本 ， 
书 名 简 译 为 Two New Sciences。 该 书 尚 无 中 
详 本 。 

《谈话 》 文 体 结构 和 对 话 人 物 与 6 年 前 
出 版 的 《两 大 世界 体系 的 对 话 》 相 同 。 由 于 


《两 大 世界 体系 》 未 曾 对 伽利略 所 掌握 的 一 
些 物 理 定 律 作 出 系统 而 详细 的 阐述 ， 伽 利 
略 在 晚年 被 监 审 期 间 戎 发 了 反 写 《两 门 新 
科学 》 的 必要 。 书 中 前 两 天 (相当 于 两 草 )， 
伽利略 讨论 了 物质 状态 、 数 学 性 质 、 实 验 
和 理论 的 普遍 问题 ,涉及 材料 强度 、 空 气 
重量 、 真 空 问题 、 声 音 性 质 、 单 探 振动、 
自由 落体 运动 ， 由 两 个 运动 分 量 合成 的 抛 
物体 运动 ， 光 的 速度 ， 以 及 对 整个 物理 学 
的 零散 评论 。 后 两 天， 定义 匀速 运动 和 义 
加 速 运动 ,定义 动量 ， 讨 论 抛物 体 的 运动 
轨道 。 全 书 几 乎 汇集 了 伽利略 一 生 在 力学 
和 物理 学 方面 所 有 的 实验 和 理论 研究 成 果 。 
其 中 最 重要 的 有 惯性 定律 ， 目 由 落体 定律 ， 
单 摆 等 时 性 定律 ， 抛 物体 的 运动 合成 法 则 
及 其 轨道 问题 ,材料 断裂 与 其 强度 问题 ， 
还 有 流体 静 力 学 、 气 体力 学 、 声 学 (尤其 是 
频率 概念 及 音调 和 频率 关系 )， 光 学 等 。 其 
时 ,虽然 尚未 有 力学 相对 性 原理 这 一 术语 ， 
但 伽利略 从 经 验 事实 和 可 观测 的 定量 实验 
中 详尽 阐述 了 这 一 原理 。 

《谈话 》 不 仅 是 经 验 的 总 结 ， 更 有 伽 利 
上 略 首 创 的 科学 方法 ， 即 实验 与 数学 相 结 合 
的 方法 、 逻 辑 推理 的 应 用 ,使 该 书 成 为 近 
代 力 学 和 实验 物理 学 的 葛 基 之 作 。 伽 利 略 
提出 “大 目 然 的 书 是 用 数学 语言 写成 的 。 
他 创造 了 实验 的 现代 观念 ， 并 称 实验 是 理 
论 的 “严峻 考验 。 由 于 他 定义 了 力 和 加 速 
度 的 科学 概念 ， 从 而 创建 了 动力 学 这 门 学 
科 ， 并 为 1 牛顿 的 经 典 力学 打下 了 基础 。 法 
国 数学 家 ]. 工 . 拉 格 朗 日 曾 指 出 ,伽利略 “在 
天 文学 的 发 现 只 要 有 一 个 望远镜 和 耐性 就 
足够 ， 而 在 动力 学 方面 ， 从 我 们 经 常 看 到 
的 现象 中 发 现 规律 要 有 超凡 的 天 才 。 因 为 
关于 这 些 现象 ， 以 往 所 有 哲学 家 都 没有 作 
出 正确 的 解释 。 鉴 于 伽利略 充分 运用 实验 
和 数学 相 结合 的 方法 ， 充 分 认识 到 经 验 与 
逻辑 推理 的 天 系 , A. 爱 因 斯 坦 方 称颂 他 “成 
为 近代 物理 学 之 父 , 事实 上 也 成 为 整个 近 
代 科 学 之 父 。 


lianggang fenxi 

量 纲 分 析 dimensional analysis ”对 物理 现 
象 或 问题 所 涉及 的 物理 量 的 属性 进行 分 析 ， 
从 而 建立 因果 关系 的 方法 。 

简 史 历史 上 最 早 把 物理 量 的 属性 看 
作物 理 量 量 岗 的 是 J. 傅 里 时 (1822)。 他 把 
dimension 一 词 的 概念 ， 从 几何 学 中 的 长 
度 、 面 积 和 体积 的 范畴 ， 推 广 到 物理 学 中 
的 长 度 、 时 间 、 质 量 、 力 、 能 、 热 等 物理 
量 的 范畴 ， 这 一 词 不 再 限于 长 、 宽 、 高 等 
几何 空间 的 属性 ， 而 泛 指 物理 现象 中 物理 
量 的 属性 ， 称 之 为 量 纲 。 他 说 换 了 单位 不 
仅 某 量 的 大 小 变 了 , 与 该 量 有 关 的 量 的 大 
小 也 跟着 变 。 

在 同一 个 时 期 ，O. 雷 诺 (1884) 和 瑞 利 
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(1891) 应 用 量 纲 的 概念 屡屡 取得 成 功 。 雷 
诺 首 先 用 于 检验 方程 各 项 的 齐 次 性 。 瑞 利 
则 用 于 克服 求解 问题 中 遇 到 的 数学 困难 。 
EX, EHAN (1914) 提出 : 每 一 个 物理 
定律 都 可 以 用 几 个 零 量 纲 攻 次 的 量 ( 称 之 
JIT) 来 表述 。PW. 布 里 奇 曼 (1922) HA 
金 汉 的 提 法 称 之 为 开 定 理 。 实 际 上 ， 傅 里 
叶 早 已 指明 这 种 提 法 的 实质 ， 只 可 惜 在 他 
那个 年 代 并 没有 得 到 大 家 的 重视 。 

量 纲 和 单位 ”物理 问题 所 涉及 的 量 可 
以 按照 其 属性 分 为 两 类 : 一 类 物理 量 的 大 
小 与 度量 时 所 选用 的 单位 有 关 ， 称 为 有 最 
岗 量 ， 如 常见 的 有 长 度 、 时 间 、 质 量 、 速 
度 、 加 速度 、 力 、 动 能、 HS; 男 一 类 物 
理 量 的 大 小 与 度量 时 所 选用 的 单位 无 关 ， 
则 称 为 无 量 纲 量 ， 如 角度 、 两 个 长 度 之 比 、 
两 个 时 间 之 比 、 两 个 力 之 比 、 两 个 能 量 之 
比 等 。 

对 物理 问题 的 认识 ,最 简单 的 是 比较 
物理 量 的 大 小 ， 显 然 只 有 对 具有 同样 属性 
的 物理 量 才 能 比较 它们 的 大 小 。 进 一 步 是 
了 解 物理 问题 中 的 因果 关系 。 作 为 原因 的 
诸多 物理 量 之 间 ， 总 会 以 一 种 有 机 的 联系 
来 反映 作为 结果 的 物理 量 。 讨 论 这 种 联系 
首先 要 明白 诸 量 的 属性 或 量 纲 ， 特 别 是 作 
为 结果 的 物理 量 的 量 纲 ， 必 须 与 作为 原因 
的 诸多 物理 量 的 量 纲 之 间 ， 建 立 反映 该 问 
题 物理 本 质 的 回 有 联系 。 

在 认识 物理 问题 的 规律 中 离 不 开 对 物 
理 量 的 度量 。 度 量 某 一 个 物理 量 ， 需 要 以 
一 定 方式 将 该 量 与 一 个 取 作 单位 的 同类 量 
相 比 较 。 如 在 力学 问题 中 常 采用 cm、g、s 
分 别 作 为 度量 长 度量 、 质 量 量 和 时 间 量 的 
单位 ， 并 称 为 物理 单位 制 。 但 用 物理 单位 
制 讨 论 和 研究 物理 问题 时 很 不 方便 。 最 本 
质 的 办 法 是 选用 本 问题 中 能 够 反映 问题 特 
征 的 物理 量 来 当 作 单位 。 一 般 ， 在 物理 问 
题 的 因果 关系 中 ， 特 别 是 在 作为 原因 的 自 
变量 中 选择 某 几 个 具有 独立 量 纲 的 自 变量 
当 作 单位 ， 组 成 单位 系 ， 用 来 度量 该 问题 
中 所 有 的 物理 量 。 如 在 运动 学 问题 中 可 选 
用 一 个 特征 长 度 和 一 个 特征 时 间 组 成 单位 
As 在 动力 学 的 问题 中 ， 则 除了 选用 一 个 
特征 长 度 、 一 个 特征 时 间 外 ， 还 要 选用 一 
个 特征 质量 或 特征 力 ， 三 者 组 成 单位 系 。 

基本 量 和 导出 量 在 物理 问题 中 , 与 
问题 有 关 的 物理 量 可 分 成 基本 量 和 导出 量 
两 类 。 基 本 量 是 指 具 有 独立 量 纲 的 物理 量 ， 
它 的 量 纲 不 能 表示 为 其 他 物理 量 的 量 纲 的 
组 合 ; 导出 量 则 是 指 其 量 纲 可 以 表示 为 基 
本 量 量 纲 的 组 合 的 物理 量 。 两 个 具有 同样 
量 纲 的 物理 量 的 比值 是 个 纯 数 。 

量 纲 分 析 的 基本 原理 一 一 工 定理 I 
定理 是 量 纲 分 析 的 理论 核心 。 这 是 因为 II 
这 个 符号 是 由 白金 汉 在 定理 的 推导 和 证 明 
中 用 来 表示 无 量 纲 量 的 缘故 。 
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任何 一 个 物理 定律 总 可 以 表示 为 确定 
的 函数 关系 。 对 于 某 一 类 物理 问题 ， 如 果 
问题 中 有 7 个 自 变 量 a,a,…,a， 因 变量 wa 
则 是 这 2 个 目 变 量 的 函数 ， 即 ; 
a= (ety ls °°" gi Spy pers “a Bi) 
在 自 变 量 中 可 找 出 具有 独立 量 纲 的 基本 量 ， 
如 果 基 本 量 的 个 数 是 上， 把 它们 排 在 自 变 量 
的 最 前 面 ， 则 aj,w,… ,a 是 基本 量 ， 它们 的 
RADI EAA A 其 余 n 一 k 个 上 自 变 
a = fe SHhe, 它们 的 量 纲 分 别 
是 (下 面 用 方 括号 表示 某 量 的 量 纲 ): 


EAE AP eld AP 
[a,. [=P Ag lessie A? 
[anJ= Ape Ape A, 
而 且 因 变 量 “ 也 是 寻 出 量 ， 其 量 纲 是 
[a]= Amr Ame Am 


以 上 诸 式 中 的 p,qisr 和 hm, G=1,2,3, 07°, 4) 
均 为 纯 指 数 。 

用 本 问题 中 的 基本 量 a,，a;，…,a 作 
为 单位 系 ， 来 度量 上 述 国 数 关系 中 的 各 量 ， 
由 此 得 到 的 赋值 都 是 无 量 纲 的 纯 数 ， 它 们 
满足 的 函数 关系 是 : 


a a 
my =f Li $; sak tl Py 
a, ‘a, Že.. .o a, Nees a; a> Serent a," 
k 
a, +2 ie a, 
dp A le d ? ata? Otee? a; 


上 式 的 左 端 乃 是 无 量 纲 因 变量 ， 记 作 工 ; 而 
Ay tin PASC HA A A a Be A A, OTA 
量 工 不 起 作用 ， 而 后 一 个 量 则 是 起 作用 
的 无 量 纲 因 变量 ,分 别 记 为 ,IL,…,IL,_,， 
BY LAZEN- ki AE IL, I, 
M, 的 一 个 确定 的 国 数 ， 可 写作 ; 

l= F (I, IL, =, I, ,) 

可 以 把 上 面 采 用 显 函 数 的 表述 改 用 隐 函 

数 的 表述 方式 。 把 物理 问题 的 因 变 量 和 自 变 
量 都 统一 视 作 变量 ， 若 其 总 数 为 WY (相当 于 
FAP PRA eR AA n+1), Eadan, ay 
那么 物理 规律 可 表示 为 下 面 的 隐 函 数 关 系 : 

f (a, a, “8 ic) =0 
在 NN 个 变量 中 , 选 出 k 个 基本 量 ， 并 将 这 k 
个 基本 量 取 作 单位 ， 上 面 的 函数 关系 即 可 
化 为 =K 个 无 量 纲 量 JILD……,Iv- 之 间 
的 函数 关系 : 

FT,I,…,I，)=0 
这 样 ， 可 以 用 一 句 话 来 概括 工 定理 的 内 容 : 
问题 中 若 有 NN 个 变量 (包括 n 个 自 变 量 和 1 
个 因 变量 ,N=n+1), 而 基本 量 的 数目 是 
k， 那 么 一 定形 成 N 一 个 无 量 纲 变量 (包括 
N 一 上 一 1 个 无 量 纲 自 变 量 和 1 个 无 量 纲 因 变 
Bt) ,它们 之 间 形 成 确定 的 函数 关系 。 

相似 律 和 模型 律 ”由 工 定理 可 知 , 一 

个 物理 问题 所 服从 的 规律 与 其 写成 有 量 纲 
的 因果 关系 ， 不 如 写成 更 加 反映 本 质 的 无 
量 纲 的 因果 关系 : 


ll = F (0, IL, I, 
E PIEH A Fal 7c et Ae ae, 市 
HHa… U1, , WU 3d BUT DY F ay, 1,777 a, AY 
励 量 纲目 变量 。 

如 果 用 理论 分 析 或 数值 模拟 来 求 取 物 
理 问 题 的 解答 ， 最 好 从 一 开始 就 选 好 问题 
中 的 基本 量 ， 并 作为 单位 系 ,， 来 度量 问题 
中 的 所 有 量 ; 当 求 得 解答 : 

l= FIL I ,HE 
以 后 ， 对 于 一 组 确定 的 目 变 量 (11;, IM, 
…, 工 -0 ， 便 可 得 到 相应 的 因 变 量 I。 

此 外 ， 模 型 实验 也 是 解决 问题 的 有 效 
方法 ， 特 别 是 对 于 那些 物理 模型 和 数学 方 
程 还 不 清楚 的 问题 ， 更 需要 采用 模型 实验 
这 个 手段 。 

当 通 过 模型 实验 或 数值 模拟 ， 香 到 了 
FAR: 

l= F(II,,11,, °°", 1, _,) 
则 只 要 让 模型 (m) 和 原型 (p) 的 目 变 量 
(I, = I) 分 别 对 应 相等 ， 即 : 
(T) =(h) > h) 50h) 


m p m p 


(IL-4) = Mae) 


就 能 保证 模型 和 原型 的 因 变 量 工 也 相等 ， 
HESE 
IO sU, 

这 就 是 模型 实验 或 数值 模拟 所 遵循 的 相似 
规律 ， 简 称 相似 律 或 模型 律 ， 而 这 里 的 无 
2h] A ae et (L,I, …, 工 _,) 则 称 之 为 决定 
问题 本 质 的 相似 准 效 。 

运用 工 定 理 的 注意 点 AVY PLA: 

QD 在 表示 物理 规律 的 因果 关系 中 : 

a=f (ap đa, ad,) 
a, ap, 思 必 须 是 和 目 变量 ， 而 不 能 混入 因 
变量 ,也 不 要 加 入 与 问题 无 关 的 量 ， 这 束 
要 求 估计 和 比较 不 同 变量 对 因 变 量 所 起 的 
作用 ， 合 理 决定 其 取舍 。 

@ 无 量 纲 形式 的 因果 关系 中 : 

= PG I, ,I 
函数 天 的 具体 形式 需要 依靠 实验 或 理论 或 数 
值 模拟 来 求 得 ,一 般 不 能 单纯 依靠 工 定理 
来 得 到 最 后 的 结论 。 

四 选 好 问题 的 单位 系 最 为 重要 ， 选 作 
单位 的 物理 量 必须 是 能 够 表示 问题 主要 特 
征 的 特征 量 。 

@ 运 用 量 岗 分 析 方 法 必须 和 对 问题 的 
基本 物理 内 涵 的 中 肯 分 析 结 合 起 来 。 分 析 
越 深 入 ， 结 论 越 有 用 。 

量 纲 分 析 的 应 用 现状 从 1888 年 的 
傅 里 时 开始 ，100 多 年 来 ， 量 纲 分 析 在 物理 
和 工程 领域 发 挥 了 极其 重要 的 作用 ; 特别 
是 对 物理 机 理 和 数学 表述 不 太 清 楚 的 问题 ， 
运用 量 纲 分 析 可 以 进行 模型 试验 ， 从 而 加 
深 对 问题 的 认识 。 因 为 量 纲 分 析 所 遵循 的 
思想 、 原 则 和 方法 具有 普 裔 性 和 通用 性 ， 
所 以 最 近 20 年 来 ， 量 纲 分 析 已 经 被 人 文科 


学 的 学 者 用 来 分 析 和 讨论 经 济 、 政 治 等 领 
域 的 问题 。 如 在 欧美 大 学 的 课程 中 , 已 经 
出 现 了 “政治 学 中 的 量 纲 分 析 ” 的 课程 。 
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量子 quantum 现代 物理 的 重要 概 仿 。 最 
早 是 M. 普 朗 克 在 1900 年 提出 的 。 他 假设 
黑体 辐射 中 的 辐射 能 量 是 不 连续 的 ， 只 能 
取 能 量 基本 单位 的 整数 倍 。 后 来 的 研究 表 
H, 不 但 能 量 表现 出 这 种 不 连续 的 分 离 化 
性 质 ， 其 他 物理 量 诸 如 角 动 量 、 自 旋 、 电 
何等 也 都 表现 出 这 种 不 连续 的 量子 化 现象 。 
这 同 以 牛顿 力学 为 代表 的 经 典 物 理 有 根本 
的 区 别 。 量 子 化 现象 主要 表现 在 微观 物理 
世界 。 描 写 微 观 物理 世界 的 物理 理论 是 量 
子 力学 。 量 子 力学 中 力学 量 用 厄 米 算 符 表 
示 ， 相 应 的 力学 量 在 测量 中 的 取 值 只 能 是 
这 个 算 符 的 本 征 值 。 本 征 值 可 能 是 不 连续 
的 ， 也 可 能 是 连续 的 。 所 以 现代 物理 学 中 
量子 的 意义 不 再 是 单 指 力 学 量 的 取 分 离 值 
的 现象 ， 而 是 将 遵守 量子 力学 规律 的 有 关 
物理 量 和 现象 等 统称 为 量子 的 ， 有 以 下 几 
个 方面 : 四 量子 力学 的 最 小 单位 或 者 载体 ， 
如 能 量 量子 、 电 倚 量 于 、 光 量子、 声 子 及 
固体 中 的 激 子 等 ; 四 当 一 个 物理 体系 需要 
用 量子 力学 描写 时 ， 称 这 个 体系 是 量子 的 ; 
特别 强调 那些 只 有 量子 力学 规律 才能 允 
许 出 现 的 现象 才 称 为 量子 的 ， 如 量子 纠缠 、 
Hf fae Fo 
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Sfi quantum field theory 根据 量子 
力学 原理 建立 的 场 的 理论 。 和 是 微观 现象 的 
物理 学 基本 理论 。 场 是 物质 存在 的 一 种 基 
本 形式 。 主 要 特征 在 于 场 弥散 于 全 空间 。 
场 的 物理 性 质 可 用 一 些 定 义 在 全 空间 的 
量 ， 如 电磁 场 的 性 质 可 用 电场 强度 和 磁场 
强度 或 用 一 个 三 维 矢 量 势 4 (x,t) 和 一 个 标 
量 势 g (x,7) 描述 。 这 些 场 量 是 空间 坐标 x 
和 时 间 1 的 函数 ,它们 随时 间 的 变化 描述 
场 的 运动 。 空 间 不 同 点 的 场 量 可 看 作 是 互 
相 独 立 的 动力 学 变量 ， 因 此 场 是 具有 连续 
无 穷 维 自 由 度 的 系统 。 场 论 是 关于 场 的 性 
质 、 相 互 作用 和 运动 规律 的 理论 。 量 于 场 
论 则 是 在 量子 物理 学 基础 上 建立 和 发 展 的 
场 论 ， 即 把 量子 力学 原理 应 用 于 场 ， 把 场 
看 作 无 穷 维 目 由 度 的 力学 系统 实现 其 量 于 
化 而 建立 的 理论 。 量 子 场 论 是 粒子 物理 学 
的 基础 理论 并 被 广泛 应 用 于 统计 物理 、 核 
理论 和 凝聚 态 理论 等 近代 物理 学 的 许多 
5} Lo 

量子 场 论 的 建立 及 基本 概念 经典 
场 论 (如 J].C. 麦克斯韦 的 电磁 场 论 ) 中 场 量 
满足 对 空间 坐标 和 时 间 的 偏 做 分 方程 ， 因 
此 经 典 场 是 以 连续 性 为 其 特征 的 。 按 照 量 
子 物理 学 的 原理 ， 微 观 客体 都 具有 粒子 和 


波 、 离 散 和 连续 的 二 象 性 。 初 等 量子 力学 
中 对 电子 的 描述 是 量子 化 的 ， 通 过 引进 相 
应 于 电子 坐标 和 动量 的 算 竺 和 它们 的 对 易 
关系 实现 了 单个 电子 运动 的 量子 化 ， 但 它 
对 电磁 场 的 描述 仍然 是 经 典 的 。 这 样 的 理 
论 没 有 反映 电磁 场 的 粒子 性 ， 不 能 容纳 光 
子 ， 更 不 能 描述 光子 的 产生 和 潭 没 。 因 此 ， 
初等 量子 力学 虽然 很 好 地 说 明了 原子 和 分 
子 的 结构 ， 却 不 能 直接 处 理 原 子 中 光 的 自 
发 辐射 和 吸收 这 类 十 分 重要 的 现象 。1927 
年 PA.M. 狄 拉克 首先 提出 将 电磁 场 作 为 一 
个 具有 无 穷 维 自由 度 的 系统 进行 量子 化 的 
方案 。 电 磁场 可 按 本 征 振 动 模式 作 傅 里 叶 
分 解 ， 每 种 模式 具有 一 定 的 波 和 拓 k、 频 率 
wz 和 偏振 方式 s=1,2; w=|klc。 因 此 上 自 
由 电磁 场 ( 不 存在 与 其 相互 作用 的 电 三 和 
电流 ) 可 看 作 无 穷 多 个 没有 相互 作用 的 谐 
振子 的 系统 ， 每 个 谐振 子 对 应 于 一 个 本 征 
振动 模式 。 根 据 量子 力学 ， 这 个 系统 具有 
离散 的 能 级 : 


z= | mti ) ho 


m=0,1,2,… 是 非 负 整数 。 对 基态 所 有 的 
所, 二 0， 激 发 态 表现 为 光子 ，n, ,是 具有 小 
和 失 k、 极 化 s 的 光子 数 ，hw 是 每 个 光子 的 能 
量 。 还 可 证 明 让 是 光子 的 动量 ， 极 化 > 对 应 
于 光子 自 旋 的 取向 。 按 照 普 遍 的 粒子 和 波 
的 二 象 性 观点 ,应 当 可 在 同样 的 基础 上 描 
述 电 子 。 这 要 求 把 原先 用 来 描述 单个 电子 
的 运动 的 波 函 数 看 作 电 子 场 并 实现 其 量子 
化 。 与 光子 不 同 的 是 电子 服从 泡 利 不 相 容 
原理 。1928 年 E.P 约旦 和 E.P. 维 格 纳 提出 了 
守 合 这 个 要 求 的 量子 化 方案 。 对 于 非 相 对 
论 性 多 电子 系统 ， 他 们 的 方案 完全 等 价 于 
通常 的 量子 力学 , 被 称 为 二 次 量子 化 。 这 
个 方案 可 直接 推广 到 描述 相对 论 性 电子 的 
狄 拉克 场 罗 ，a=1,2,3,4， 量 子 化 自由 电子 
场 的 激发 态 相 应 于 一 些 具 有 不 同 动量 和 目 
旋 的 电子 和 正 电子 ,但 每 个 状态 最 多 只 能 
有 一 个 电子 和 一 个 正 电 子 。 下 一 步 是 考虑 
电磁 场 与 电子 场 的 相互 作用 ， 并 把 理论 推 
广 到 其 他 的 粒子 诸如 核子 和 介子 等 。 摘 述 
电子 场 与 电磁 场 相 互 作 用 的 量子 场 论 称 为 
量子 电动 力学 (QED) ， 它 是 电磁 作用 的 微 
观 理论 。1929 年 W.K. 海 森 伯 和 W. 泡 利 建 
立 了 量子 场 论 的 普遍 形式 。 按 照 量子 场 论 ， 
相应 于 每 种 微观 粒子 存在 着 一 种 场 。 设 所 
研究 的 场 的 系统 可 用 NN 个 互相 独立 的 场 量 
y, (x,t) (=12…,N) 描述 ,这 里 x 是 点 的 
裤 间 坐标 ,，t 是 时 间 。 各 点 的 场 量 可 看 作 是 
力学 系统 的 无 穷 多 个 广义 坐标 。 力 学 中 可 
定义 与 这 些 广 义 坐 标 对 应 的 正则 动量 ， 记 
作 (x). 根据 量子 力学 原理 ， 可 引入 与 
这 些 量 对 应 的 算 符 8,(x, OFT, (x, Do WF 
整数 自 旋 的 粒子 ， 可 按照 量子 力学 写 出 这 
些 算 符 的 正则 对 易 关 系 。 对 半 整 数 自 旋 的 


粒子 则 按照 约旦 和 维 格 纳 的 量子 化 方案 ， 
可 写 出 场 的 反对 易 关 系 。 在 给 定 由 % Ax, 
组 成 的 哈密 顿 算 符 妆 后 ， 可 按 量子 力学 写 
出 场 量 满足 的 海 森 伯 运 动 方程 式 ,， 它 们 是 
经 典 场 方程 的 量子 化 对 应 。 量 子 力 学 还 给 
出 计算 各 种 物理 量 的 期 待 值 ， 以 及 各 种 反 
立 过 程 的 概率 的 规则 。 矿 通常 取 为 : 


H= | dx (x,t) 


的 形式 , AHA (x, 由 只 是 同一 时 空 点 的 
Io (x, OAR (x, ) 的 水 数 。 这 种 场 论 称 为 
定 域 场 论 。 其中， 场 的 二 次 项 描述 自由 传 
播 的 波 ， 相 应 于 自由 运动 的 粒子 ; 三 次 以 
上 的 项 则 描述 场 的 相互 作用 ， 它 们 的 系数 
称 为 耦合 常数 。 量 子 场 论 的 定 域 性 保证 了 
不 存在 超 距 作 用 。 像 通常 力学 中 的 情形 一 
样 ， 也 可 等 价 地 选取 其 他 的 广义 坐标 ， 如 
取 场 量 y,(x,?) 的 傅 里 叶 分 量 作 为 广义 坐标 。 
在 用 到 自由 电磁 场 时 ， 就 得 到 前 面 已 经 叙 
述 的 狄 拉克 的 结果 。 量 子 场 论 的 这 种 表述 
形式 称 为 正则 量子 化 形式 。 量 子 场 论 还 有 
一 些 基本 上 与 正则 量子 化 形式 等 价 的 表述 
形式 ， 最 常用 的 是 RP 费 因 曼 于 1948 年 建 
立 并 在 后 来 得 到 很 大 发 展 的 路 径 积 分 形式 。 
量子 场 论 给 出 的 物理 图 像 是 : 在 全 空间 充 
满 着 各 种 不 同 的 场 ， 它 们 互相 渗透 并 且 相 
互 作 用 着 ; 场 的 激发 态 表 现 为 粒子 的 出 现 ， 
不 同 激 发 态 表现 为 粒子 的 数目 和 状态 不 同 ; 
场 的 相互 作用 可 引起 场 激发 态 的 改变 ， 表 
现 为 粒子 的 各 种 反应 过 程 ; 在 考虑 相互 作 
用 后 ， 各 种 粒子 的 数目 一 般 不 守恒 。 量 子 
场 论 可 描述 原子 中 光 的 自发 辐射 和 吸收 ， 
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的 过 程 ， 这 是 量子 场 论 区 别 于 初等 量子 力 
学 的 一 个 重要 特点 。 所 有 的 场 都 处 于 基态 
时 表现 为 真 室 。 从 上 述 量子 场 论 的 物理 含 
义 可 知 真空 并 非 没 有 物质 。 处 于 基态 的 场 
具有 量子 力学 所 特有 的 零点 振动 和 量子 涨 
io 改变 外 界 条 件 时 ， 实 验 中 可 观察 到 真 
空 的 物理 效应 ， 如 在 真空 中 放 入 金属 板 时 ， 
由 于 真空 零点 能 的 改变 而 引起 的 两 个 不 带 
电 的 金属 板 的 作用 力 ( 卡 西 米尔 效应 )， 以 
及 由 于 在 外 电场 作用 下 真空 中 正 负 电子 分 
布 的 改变 导致 的 真空 极 化 现象 。 量 子 场 论 
本 质 上 是 无 穷 维 自由 度 系统 的 量子 力学 。 
量子 统计 物理 和 凝聚 态 物理 等 物理 学 分 支 
H, 研究 的 对 象 是 无 穷 维 自 由 度 的 系统 。 
这 些 分 支 中 感 兴趣 的 自由 度 往往 不 是 对 应 
于 基本 粒子 的 运动 而 是 系统 中 的 集体 运动 ， 
如 晶体 或 量子 液体 中 的 波动 。 这 种 波动 可 
以 看 作 波 场 ， 而 且 它 们 也 服从 量子 力学 的 
规律 ， 因 此 量子 场 论 同样 可 应 用 于 这 些 问 
题 。 在 进行 场 的 量子 化 时 ， 必 须 使 理论 保 
持 实验 所 要 求 的 对 称 性 ， 表 现 为 当时 空 4 
标 和 (或 ) 场 量 作 某 种 变换 (数学 上 构成 
一 个 变换 群 ) 时 系统 的 哈密 顿 量 保持 不 变 。 
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根据 讷 特 尔 定理 ， 对 应 于 对 称 群 的 每 个 生 
成 元 场 论 中 有 一 个 守恒 量 ， 如 能 量 、 动 量 、 
角 动 量 、 电 荷 和 同位 旋 等 。 对 称 性 还 给 出 
粒子 质量 及 物理 过 程 振幅 的 一 些 关 系 式 ， 
这 是 此 量子 场 论 的 重要 性 质 。 在 涉及 高 速 
现象 的 粒子 物理 学 中 ， 满 足 洛 伦 兹 不 变性 
是 对 理论 的 一 个 基本 要 求 。 此 外 ， 还 必须 
保证 所 得 的 结果 符合 量子 统计 的 要 求 ， 即 
符合 正确 的 自 旋 统计 关系 。 量 子 场 论 中 这 
些 要 求 都 已 达到 并 给 出 了 自 旋 统计 关系 的 
一 般 证 明 。 

微 扰 论 方法 考虑 相互 作用 后 , 一般 
不 能 求 得 量子 场 论 方程 的 精确 解 ， 必 须 采 
用 近似 计算 方法 。 较 早 发 展 起 来 的 量子 场 
论 的 计算 方法 是 在 量子 电动 力学 中 首先 采 
用 的 微 扰 论 方法 。 即 考虑 到 电子 场 和 电磁 
场 相互 作用 的 厢 合 常数 ( 即 电 子 的 电荷 ) e 
是 一 个 小 量 ， 把 哈密 顿 量 中 代表 相互 作用 
的 项 作为 对 自由 场 哈密 顿 量 的 微 扰 来 处 理 。 
这 样 各 种 反应 过 程 的 振幅 可 表 成 耦合 党 数 e 
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的 系数 。 考 虑 到 耦合 第 数 很 小 ， 只 要 计算 
医 级 数 的 前 面 几 个 低 次 项 ， 就 可 得 到 足够 
精确 的 近似 结果 。 量 子 场 论 问题 中 如 果 厅 
合营 数 足 够 小 ,也 可 类 似 地 用 微 扰 论 的 方 
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温 格 和 R.P. 费 因 曼 等 发 展 了 一 套 新 的 微 扰 论 
计算 方法 ， 这 种 方法 具有 形式 简单 、 便 于 
计算 且 明 显 保持 相对 论 协 变性 的 优点 。 特 
别 是 费 因 曼 引入 了 图 形 表示 法 和 相应 的 物 
理 图 像 ， 提供 了 写 出 微 扰 论 任意 阶 项 的 系 
统 的 方法 ， 此 法 有 很 强 的 直观 性 。 

发 散 困 难 和 重 正 化 在 用 量子 电动 
力学 计算 任何 物理 过 程 时 ， 尽 管 微 扰 论 
最 低级 近似 的 计算 结果 和 实验 是 近似 符合 
的 ,但 进一步 计算 高 次 修正 时 却 都 得 到 无 
穷 大 的 结果 。 同 样 的 问题 也 存在 于 其 他 的 
相对 论 性 量子 场 论 中 ， 这 就 是 量子 场 论 中 
的 发 散 困 难 。 它 的 根源 在 于 : 在 现在 的 相 
对 论 性 定 域 量子 场 论 中 ， 微 观 粒子 实际 上 
被 看 作 一 个 点 。 即 使 在 经 典 场 论 中 ， 如 果 
把 电子 看 作 一 个 点 ， 由 电子 产生 的 电磁 场 
对 本 身 的 作用 而 引起 的 电磁 质量 也 是 无 穷 
大 的 。 量 子 场 论 中 发 散 有 更 多 的 形式 ， 它 
们 起 源 于 粒子 产生 的 场 对 本 身 的 自作 用 。 
发 艇 困难 的 存在 表示 现在 的 量子 场 论 不 能 
应 用 到 很 小 的 距离 。 曾 经 有 不 少 修改 量子 
场 论 基本 假设 的 尝试 , 但 都 不 成 功 。 此 外 ， 
还 应 当 注 意 到 ， 如 果 物 理 世 界 的 基 元 不 是 
点 粒子 而 是 某 种 有 空间 广 延性 的 客体 ， 也 
必然 会 改变 点 粒子 场 论 在 小 距离 处 的 结 
果 。 现 有 量子 场 论 的 框架 内 ， 发 散 困 难 用 
重 正 化 的 方法 得 到 部 分 的 解决 。 现 有 的 量 
子 场 论 可 分 为 两 类 : 第 一 类 场 论 中 所 有 的 
发 散 因 子 都 可 归结 为 少数 几 个 物理 参量 的 
发 散 。 如 果 重 新 调整 这 几 个 参量 ， 使 它们 
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取 实 验 要 求 的 数值 ， 对 其 他 的 物理 量 仍 可 
用 现 有 的 理论 计算 ， 若 按 重 正 化 的 耦合 靖 
数 作 微 扰 展 开 就 可 得 到 有 限 的 结果 。 这 类 
理论 称 为 可 重 正 化 的 。 量 子 电动 力学 属于 
这 一 类 。 量 子 电动 力学 中 只 有 电子 的 质量 
和 电荷 需要 重 正 化 。 重 正 化 计算 的 合理 性 
在 于 : 如 果 未 来 没有 发 散 的 理论 对 定 域 量 
子 场 论 的 修改 只 限于 充分 小 的 距离 范围 之 
内 ， 那 些 不 发 散 的 物理 量 受 到 的 影响 将 很 
小 , 现 有 实验 不 能 探测 到 这 种 偏离 。 因 
此 ， 可 人 为 地 改变 在 小 距离 处 微 扰 论 的 表 
示 式 ， 使 计算 结果 有 限 。 这 种 手续 称 为 正 
规 化 。 在 对 原来 发 散 的 参量 作 重 正 化 后 解 
除 正 规 化 ， 对 不 发 散 的 量 仍 可 得 到 足够 精 
确 的 结果 。 重 正 化 计算 的 结果 与 正规 化 的 
具体 方式 无 关 。 男 一 类 理论 中 有 无 穷 多 个 
物理 参量 发 散 ， 这 类 理论 称 为 不 可 重 正 化 
的 。 对 于 这 类 理论 不 能 由 有 限 个 实验 结果 
精确 预言 其 他 的 实验 结果 。 但 小 的 时 空 距 
离 在 量子 理论 中 对 应 于 大 的 能 量 - 动 量 ， 
在 一 定 的 条 件 下 不 可 重 正 化 的 理论 作为 
低能 有 效 理论 ( 见 后 ) 还 是 有 用 的 。1949 
年 前 后 ， 施 温 格 和 费 因 曼 等 人 首先 用 新 式 
的 微 扰 论 作 量 子 电 动力 学 中 的 重 正 化 计 
算 。 重 正 化 的 普遍 理论 及 其 严格 证 明 经 过 
N.N. 博 戈 留 博 夫 、O.C. 帕 拉 修 克 、K. 赫 
Py A W. 齐 软 尔 曼 等 人 的 研究 ,在 20 世 纪 
60 年 代 中 才 完 成 。 量 子 电 动力 学 的 重 正 
化 微 扰 论 计 算 在 很 高 的 精度 上 与 电子 和 
子 的 反 第 磁 矩 及 原子 能 级 的 兰 姆 移 位 的 实 
验 符 合 。 电 子 反 常 磁 矩 的 理论 值 与 实验 符 
合 的 精度 现 已 达到 107. GAA 
学 通过 了 所 有 实验 的 考验 ， 这 些 实验 表明 
量子 电动 力学 在 大 于 10 “厘米 处 是 正确 
的 。 量 子 电动 力学 的 成 功 是 重 正 化 量子 场 
论 的 实验 证 实 。 

规范 场 论 及 其 他 场 论 量子 场 论 以 
后 的 重要 发 展 是 非 阿 贝 尔 规范 场 论 、 对 称 
性 目 发 破 缺 理论 和 非 微 扰 方法 等 几 个 方面 。 
规范 场 论 具有 定 域 的 对 称 性 ， 即 当场 的 变 
换 群 的 参数 依赖 于 时 空 坐标 x,t 时 (各 时 空 
点 的 场 作 不 同 的 变换 )， 场 的 方程 和 所 有 物 
理 量 都 保持 不 变 。 量 子 电动 力学 就 是 一 种 
最 简单 的 规范 场 论 ， 它 在 电子 场 的 定 域 位 
相 变 换 下 具有 不 变性 ， 场 的 变换 群 是 可 交 
换 的 U(1) 群 。1954 年 杨振宁 和 R.L. 米 尔 斯 
提出 非 阿 贝尔 规范 场 论 ， 其 中 场 的 变换 群 
是 不 可 交换 的 。 规 范 场 论 中 对 应 于 对 称 群 
的 每 个 生成 元 必定 有 一 个 自 旋 为 1 的 零 质 
量 粒 子 的 场 ， 称 为 规范 场 。 像 电磁 场 传递 
电磁 作用 一 样 ， 这 些 规范 场 可 传递 各 种 作 
用 。 对 称 性 自发 破 缺 是 指 : 虽然 场 的 方程 
具有 某 种 对 称 性 ， 但 场 方程 的 代表 真空 态 
的 解 不 具有 这 种 对 称 性 ， 造 成 对 称 性 破 缺 。 
戈 德 斯 通 证 明 ， 对 称 性 自发 破 缺 时 必定 存 
在 零 质量 玻 色 子 ， 其 个 数 等 于 破 缺 的 对 称 


群 的 生成 元 的 个 数 。 如 果 规 范 对 称 性 自发 
破 缺 ， 这 些 戈 德 斯 通 玻 色 场 会 与 相应 的 规 
范 场 结合 使 规范 场 得 到 质量 ， 称 为 黑 格 斯 
机 制 。1967 一 1968 年 间 ，S.L. 格 拉 肖 、S. 温 
伯 格 和 萨 拉 姆 提出 了 统一 描述 电磁 相互 作 
用 和 弱 相 互 作用 的 上 自发 破 缺 规范 场 论 模 型 
(G-W-=-S 模 型 )。20 世 纪 70 年 代 初 又 提出 了 
量子 色 动 力学 (QCD) 作为 描述 强 相互 作用 
的 理论 , 这 是 一 种 没有 破 缺 的 规范 场 论 。G- 
W-S 模 型 和 和 QCD 一 起 称 为 粒子 物理 标准 
模型 。 爱 因 斯 坦 引 力 场 论 也 是 一 种 规范 场 ， 
但 有 其 特殊 的 性 质 。 因 此 ， 规 范 场 论 是 构 
筑 目 然 界 四 种 基本 相互 作用 理论 的 基础 。 
由 于 理论 中 存在 非 物 理 的 规范 变换 目 由 度 ， 
非 阿 贝尔 规范 场 论 在 量子 化 和 重 正 化 上 都 
有 其 特殊 问题 。 除 引力 理论 外 ， 这 些 问 题 
在 20 世 纪 60 年 代 后 期 和 70 年 代 前 期 都 得 
到 了 解决 。 研 究 这 些 问 题 时 广泛 利用 了 量 
子 场 论 的 路 径 积 分 和 泛 函 的 表述 形式 。 非 
阿 贝尔 规范 场 的 物理 性 质 是 70 年 代 研 究 的 
中 心 课题 ， 证 明了 这 种 理论 的 渐 近 上 自由 性 
质 ， 揭 示 了 它 的 真空 态 的 复杂 性 。 为 了 解 
释 除 光子 外 实验 中 未 观察 到 零 质量 规范 粒 
子 及 参与 非 阿 贝尔 规范 作用 的 夸克 ， 提 人 出 
了 “禁闭 ”假设 。 这 个 假设 有 物理 上 看 来 
有 理 的 论证 , 但 其 严格 证 明 至 今 仍 是 对 量 
子 场 论 的 挑战 。 出 于 不 同 的 物理 考虑 ， 已 
经 研究 了 各 种 不 同 的 量子 场 论 ， 其 中 有 超 
对 称 场 论 (包括 超 对 称 规范 场 论 ) 和 二 维 
至 间 的 共 形 场 论 。 前 者 具有 玻 色 子 与 费 米 
子 之 间 的 对 称 性 ， 使 其 发 散 性 减弱 ; 后 者 
是 在 二 维 共 形 变换 下 不 变 的 场 论 ， 可 用 于 
二 维 物 理 系统 的 临界 现象 ， 也 是 超 弦 理论 
的 组 成 部 分 。 利 用 其 高 度 对 称 性 ， 对 这 两 
种 理论 证 明了 许多 不 依赖 于 微 扰 论 的 严格 
结果 。 

非 微 扰 方 法 “处理 量子 场 论 的 微 扰 论 
方法 有 它 的 局 限 性 ， 它 要 求 厢 合 常数 很 小 ， 
即 属于 弱 耦 合 的 情 襄 。 耘 合 强 到 一 定 程 度 
后 微 扰 论 展开 式 的 头 几 项 就 不 再 是 好 的 近 


似 。 因 此 ， 量 子 场 论 的 发 展 过 程 中 已 针对 


不 同 问题 的 需要 发 展 了 许多 非 微 扰 方法 ， 
如 色散 关系 、 半 经 典 近 似 、 重 正 化 群 方法 、 
算 符 乘积 展开 、 量 子 色 动 力学 求 和 规则 、 
各 种 低能 有 效 理论 、 格 点 规范 理论 等 。 这 些 
方法 的 出 发 点 各 不 相同 ， 在 应 用 范围 和 近 
似 程 度 上 都 有 一 定 的 局 限 性 。 低 能 有 效 理 
论 的 出 发 点 是 : 能 量 足够 低 时 重 粒子 不 能 
产生 ， 只 出 现在 量子 效应 中 间 过 程 中 而 影 
啊 轻 粒子 之 间 的 作用 ,因此 可 引进 只 包含 
轻 粒 子 的 有 效 场 论 ， 把 物理 过 程 的 能 量 和 
茶 一 能 标的 比 作为 小 参数 写 出 哈密 顿 量 的 
展开 式 。 这 种 理论 通常 是 不 可 重 正 的 , 但 
如 果 对 高 阶 项 的 系数 的 重 正 化 值 做 一 些 合 
理 的 假设 , 低 阶 的 几 项 就 是 好 的 近似 。 格 
点 规范 理论 的 出 发 点 是 : 用 定义 于 有 限 点 


阵 上 的 有 定 域 对 称 性 的 系统 通 近 连续 时 空 
中 的 规范 场 ， 利 用 电子 计算 机 作 蒙 特 卡 罗 
模拟 计算 。 格 点 提供 了 量子 场 论 在 小 距离 
处 的 一 种 正规 化 。 虽 然 这 不 再 是 一 个 无 穷 
维 目 由 度 的 系统 ， 只 要 格 点 的 数目 足够 多 ， 
仍 是 一 种 合理 的 近似 。 随 着 逼近 方法 的 改 
进 和 电子 计算 机 计算 速度 的 提高 ， 格 点 规 
范 理论 的 精确 度 可 不 断 提 高 ， 将 发 展 为 很 
有 力 的 非 微 扰 方法 。 
量子 场 论 在 物理 学 各 分 支 的 应 用 

量子 场 论 作 为 微观 现象 的 物理 学 基本 理论 
广泛 应 用 于 物理 学 的 各 个 分 支 。 粒 子 物 理 
学 中 粒子 标准 模型 自 提 出 以 来 经 受 了 大 量 
实验 的 检验 。 特 别 是 20 世 纪 90 年 代 以 后 在 
LEP 等 加速 器 上 在 100~~200 吉 电子 伏 质 心 
能 量 区 作 的 实验 对 一 系列 弱电 物理 量 的 测 
量 精确 到 和 干 分 之 一 的 量 级 ,虽然 存在 几 个 
可 能 的 矛盾 ,理论 与 实验 的 符合 总 体 上 是 
满意 的 。QCD 在 纯 强 作用 过 程 中 也 取得 了 
很 多 成 就 ， 成 为 强 作 用 的 基本 理论 。 量子 
电动 力学 取得 成 功 以 后 ,量子 场 论 在 粒子 
物理 学 中 取得 的 这 些 新 成 就 表明 : 虽然 存 
在 着 发 散 困 难 这 样 的 基本 问题 和 在 强 耦 合 
下 作 精 确 计 算 的 困难 ， 量 子 场 论 仍然 是 解 
决 粒子 物理 学 问题 的 理论 基础 和 有 力 工 具 。 
由 于 一 些 理论 上 的 原因 和 在 高 能 区 可 能 存 
在 的 与 实验 的 予 盾 ， 相 信和 粒子 物理 标准 模 
型 不 是 粒子 物理 的 最 终 理论 。 因 此 ， 人 们 
一 直 在 量子 场 论 的 框架 内 探讨 各 种 超出 粒 
子 标准 模型 的 理论 ， 如 超 对 称 大 统一 理论 。 
在 统计 物理 、 凝 聚 态 物理 和 核 物 理 的 一 些 
分 文中 量子 场 论 也 是 重要 的 理论 工具 。 量 
子 场 论 的 格林 函数 方法 、 费 因 曼 微 扰 论 和 
路 径 积 分 方法 在 其 中 被 广泛 地 应 用 。 统 计 
物理 中 的 相 变 问题 本 质 上 不 一 定 是 量子 效 
应 , 但 由 于 是 无 穷 维 自由 度 问 题 和 热 涨 落 
与 量子 涨 落 在 数学 形式 上 的 相似 性 ， 量 子 
场 论 方法 对 相 变 问题 有 十 分 重要 的 应 用 。 
如 重 正 化 群 方法 对 解决 长 期 不 能 解决 的 一 
些 临界 现象 问题 起 了 关键 作用 。 如 前 面 提 
BIN, ttf Hei AT RR ASME BAL 
子 系统 的 原子 核 中 的 许多 现象 。 量 子 场 论 
方法 对 超 导 和 量子 液体 等 现象 的 理论 发 展 
起 了 重要 的 推动 作用 。 戈 德 斯 通 模 、 规 范 
场 、 黑 格 斯 机 制 、 重 正 化 群 和 共 形 场 论 等 
概念 在 凝聚 态 理论 中 有 许多 重要 应 用 。 在 
QCD 成 为 核 力 的 理论 基础 后 ， 核 理论 已 更 
多 地 应 用 量子 场 论 。 量 子 场 论 未 能 解决 的 
最 大 问题 是 引力 场 的 量子 化 。 这 不 但 因为 
量子 化 的 爱 因 斯 坦 引 力 场 论 是 不 可 重 正 化 
的 ， 只 能 作为 低能 有 效 理论 使 用 ， 还 因为 
引力 黑洞 的 性 质 与 定 域 量子 场 论 有 一 些 难 
以 协调 之 处 。 引 力 在 微观 现象 中 通 第 可 忽 
略 。 但 按照 量子 化 的 爱 因 斯 坦 理 论 ， 在 极 
小 的 距离 = 10 KAR (相应 于 10” 吉 电 
子 伏 的 能 量 ) 引力 会 变 得 很 强 而 不 可 忽略 。 


因此 ， 人 们 把 引力 量子 化 困难 与 发 散 困 难 
联系 起 来 ， 期 待 有 一 个 超出 量子 场 论 框 架 
的 更 为 基本 的 理论 来 解决 。 


liangzi diandong lixue 

量子 电动 力学 quantum electrodynamics 
量子 场 论 发 展 中 历史 最 长 和 最 成 熟 的 分 支 。 
简写 为 QED。 主 要 研究 电磁 场 与 带电 粒子 
相互 作用 的 基本 过 程 。 包 括 电磁 相互 作用 
的 量子 性 质 ( 即 光 子 的 发 射 和 吸收 )、 带 电 
粒子 (如 正 负 电子 ) 的 产生 和 漂 没 以 及 带 
电 粒 子 之 间 的 散射 、 带 电 粒 子 与 光子 之 间 
的 散射 等 。 它 的 原理 原则 上 概括 原子 物理 、 
分 子 物 理 、 固 体 物理 、 原 子 核 物理 及 粒子 
物理 各 领域 中 的 电磁 相互 作用 过 程 。 从 应 
用 范围 的 广泛 、 基 本 假设 的 简单 明确 、 与 
实验 符合 程度 的 高 度 精 确 等 方面 看 ， 在 现 
代 物理 学 中 是 很 突出 的 。 

RRE 1925 年 量子 力学 创立 之 后 
不 久 ，P.A.M. 犹 拉克 于 1927 年 、W.K. 海 
森 伯 和 W. 泡 利于 1929 年 相继 提出 了 辐射 
的 量子 理论 ， 葛 定 了 量子 电动 力学 的 理论 
基础 。 在 量子 力学 范围 内 ， 可 把 带电 粒子 
与 电磁 场 相互 作用 当 作 微 扰 ， 用 以 处 理光 
的 吸收 和 受 激发 射 问题 ， 但 不 能 处 理光 的 
目 发 射 问题 。 原 子 中 处 于 激发 态 的 电子 是 
量子 力学 中 的 定 态 ， 没 有 辐射 场 作为 微 扰 ， 
它 就 不 会 发 生 跃迁 。 但 自发 射 是 确定 存在 
的 事实 ， 为 解释 这 种 现象 并 定量 地 给 出 它 
的 发 生 概 率 ， 量子 力学 中 只 能 用 变通 的 办 
法 来 处 理 。 一 个 办 法 是 利用 对 应 原理 ,把 
原子 中 处 于 激发 态 的 电子 看 成 是 许多 谐振 
于 的 总 和 ， 把 产生 辐射 的 振荡 电流 认定 与 
量子 力学 的 某 些 跃 迁 和 矩阵 元 相对 应 ， 用 以 
计算 目 发 射 的 跃迁 概率 。 另 一 种 办 法 是 利 
用 A. 爱 因 斯 坦 关 于 自发 射 概率 和 吸收 概率 
间 的 关系 。 虽 然 这 些 办 法 所 得 的 结果 可 和 
实验 结果 符合 ， 但 理论 上 是 与 量子 力学 体 
系 相 矛盾 的 一 一 量子 力学 的 定 态 寿命 为 无 
限 大 。 

狄 拉克 、 海 森 伯 和 泡 利 对 辐射 场 加 以 
量子 化 。 电 磁场 量子 化 以 后 ， 电 场 强度 E 
和 磁场 强度 互 都 成 为 算 符 。 它 们 的 各 分 量 
满足 一 定 的 对 易 关 系 , 它们 的 “期 待 值 "( 即 
实验 中 的 测量 平均 值 ) 应 满足 量子 力学 的 
不 确定 度 关系 作为 一 个 特例 ， 它 们 不 可 能 同 
时 确定 为 零 。 没 有 光子 存在 的 状态 〈 它 被 称 
为 是 辐射 场 的 真空 态 ) 中 , ERLE 
AF. 但 E 与 的 平均 值 不 为 零 (否则 均 
方差 就 同时 为 零 ， 违 反 不 确定 关系 )。 这 就 
是 量子 化 辐射 场 的 真空 涨 落 。 它 与 量子 力 
学 中 谐振 子 的 零点 能 jio/2 十 分 类 似 。 场 量 
子 化 以 后 ， 产 生 和 漂 没 成 为 普遍 的 基本 过 
程 。 因 此 , 在 原子 处 于 激发 态 时 虽然 没有 
光子 存在 ， 电 子 仍 能 向 低能 态 跃 迁 并 产生 
光子 。 从 辐射 场 量子 理论 的 表述 出 发 ， 可 


计算 各 种 带电 粒子 与 电磁 场 相互 作用 基本 
DWAR. Wee. ARR, A 
臻 辐射、 电子 对 产生 和 电子 对 漂 没 等 。 这 
些 结果 都 是 用 微 扰 论 方法 取 最 低级 不 为 零 
的 近似 得 到 的 ， 与 实验 有 较 好 的 符合 。 但 
不 论 是 哪 一 种 过 程 ， 计 算 高 一 级 近似 的 结 
果 时 ， 一 定 遇 到 发 散 困 难 。 这 一 点 是 JR. 奥 
本 海 默 在 1930 年 首先 指出 的 。 这 个 困难 一 
直 延 续 到 1948 年 。 

1947 年 实验 物理 学 提出 了 挑战 。 在 此 
以 前 ， 狭 拉克 相对 论 波动 方程 对 描述 电子 
行为 是 十 分 成 功 的 : 它 能 预 指出 电子 自 旋 
为 1/2, ŽE J eh/2m, (FRA RR BEF). Ar 
给 出 的 氧 原子 能 级 和 实验 也 符合 得 较 好 。 
由 于 实验 技术 的 迅速 发 展 ， 更 精确 的 测量 
给 出 氧 原子 的 2P,,, 和 25,,, 态 能 量 稍 有 差别 ， 
而 狄 拉克 方程 给 出 这 两 个 状态 能 量 相 同 。 
这 个 差别 称 为 兰 姆 移 位 。 另 外 ， 电 子 磁 矩 
也 略 偏离 于 一 个 玻 尔 磁 子 。 在 确切 的 实验 
结果 面前 ， 问 题 就 非 解 决 不 可 了 。 兰 姆 移 
位 发 现 后 一 年 ,了 HA. 贝 特 就 作 了 一 个 估 
算 。 他 考虑 处 于 2S， 和 2P,, 态 的 电子 和 真 
空 涨 落 的 相互 作用 能 虽然 都 是 无 限 大 ,但 
经 过 一 些 近似 处 理 ， 它 们 的 差 可 得 出 有 限 
值 ， 而 且 和 实验 定性 符合 。 这 样 如 何 从 无 
限 大 中 分 出 有 意义 的 有 限 部 分 就 成 为 一 系 
列 新 的 计算 的 共同 指导 思想 。 新 的 理论 体 
系 是 由 R.P 费 因 曼 、J].S. 施 温 格 、 朝 永 振 一 
郎 、EFJ. 戴 森 等 人 在 1948~1949 年 建立 的 。 
他 们 用 重 正 化 的 概念 把 发 散 量 确切 而 不 含 
混 地 归 入 电荷 与 质量 的 重新 定义 之 中 ， 从 
而 使 高 阶 近似 的 理论 结果 都 不 再 包含 发 散 。 
新 理论 表述 之 所 以 能 够 作 到 确切 地 处 理发 
散 量 ， 是 因为 从 一 开始 就 把 理论 表述 严格 
地 建立 在 相对 论 协 变形 式 及 规范 不 变 要 求 
的 基础 之 上 。 

新 的 理论 表述 形式 下 进行 了 各 种 过 程 
的 高 阶 修正 的 计算 ， 结 果 都 满足 由 于 实验 
条 件 和 精确 度 的 提高 对 理论 提出 的 愈 来 愈 
高 的 要 求 。 量子 电 动力 学 是 一 种 规范 场 的 
理论 。 电 弱 统 一 理论 的 粒子 标准 模型 以 及 
描述 强 相 互 作用 的 量子 色 动 力学 的 建立 都 
从 量子 电动 力学 的 理论 及 方法 中 得 到 借 
鉴 和 启示 。 从 量子 电动 力学 的 研究 中 建立 
起 来 的 重 整 化 理论 对 统计 物理 也 是 有 用 的 
TA. 

自由 电磁 场 的 量子 化 ”真空 中 电磁 场 
的 电磁 势 可 看 成 是 具有 不 同 疲 矢 k; 的 平面 
波 的 登 加 ， 又 加 中 平面 波 4 成 分 的 展开 系数 
称 为 gq;。 电 磁场 的 能 量 可 表示 为 : 


H= 直 (E+ W)de= 3 Blai +0443) 
此 处 w=c|| 是 平面 波 4 的 角 频 率 。 上 式 


右 方正 是 谐振 子 ( 角 频率 为 %;) 能 量 之 和 。 
因此 ,可 把 电磁 场 看 成 是 无 穷 多 谐振 子 的 
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集合 。 这 是 一 个 无 穷 多 自由 度 的 力学 体系 : 
q; 是 广义 坐标 ; p;=9; 是 广义 动量 。 根据 量 
子 力学 ， 体 系 的 广义 坐标 算 符 和 正则 共 辆 
的 广义 动量 算 符 应 满足 对 易 关 系 。 如 将 上 
式 中 的 及 及 歼 当 作 这 样 的 算 符 ， 则 可 把 场 
的 能 量 及 动量 算 符 表 示 为 : 


H=¥(n,+3)ho, 
p=D(n,+5) nk, 


式 中 是 处 于 状态 4+ 上 的 光子 一 一 电磁 场 的 
量子 一 一 数 算 符 。 场 的 量子 化 实际 上 是 量 
子 力学 的 自然 的 推广 : 把 有 限 自由 度 力 学 
体系 的 量子 化 推广 到 无 穷 维 自由 度 的 力学 
体系 中 。 从 场 的 观点 出 发 ， 经 过 量子 化 就 
得 到 了 粒子 图 像 : 场 的 能 量 (动量 ) 即 分 别 
是 光子 的 能 量 (动量 ) 的 和 。 场 量子 化 以 后 ， 
代表 场 的 电磁 势 就 成 为 算 符 ， 包 含 各 个 状 
态 4 的 光子 的 产生 和 潭 没 算 符 ， 以 在 理论 中 
反映 光子 的 发 射 和 吸收 。 这 就 在 理论 中 体 
现 了 波 粒 二 象 性 。 

量子 化 的 电磁 场 具有 一 个 重要 特点 ， 即 
有 真空 涨 落 。 如 由 于 真空 涨 沙 ， 不 带电 的 平 
行 析 电容 器 极 板 间 存 在 微弱 的 引力 ， 而 这 点 
已 由 实验 所 证 实 。 最 重要 的 例子 还 是 氧 原子 
能 级 的 兰 姆 移 位 。 这 个 效应 的 90% 是 由 于 电 
子 和 电磁 场 的 真空 涨 落 相互 作用 造成 的 。 

自由 电子 场 的 量子 化 ” 狄 拉克 相对 论 
波动 方程 成 功 描 述 了 电子 的 微观 性 质 。 为 
解决 方程 的 负 能 量 解 所 带 来 的 困难 ， 狄 拉 
克 提 出 了 空 穴 理论 。 空 穴 理论 既 预 言 了 正 
电子 的 存在 ， 也 预言 了 存在 电子 对 的 产生 
和 淹没 两 种 现象 。 但 空 穴 理论 也 融 来 了 无 
限 大 的 真空 能 量 和 无 限 大 真空 电荷 密度 的 
问题 。 这 些 困难 在 将 狄 拉 克 场 量子 化 时 适 
当 定 义 负 能 量 粒 子 漂 没 算 符 为 有 反 粒 子 产生 
算 符 后 就 可 避免 。 在 相对 论 性 的 理论 中 ， 
不 存在 真正 的 单 粒子 问题 。 即 使 是 真空 态 
( 即 电 子 数 与 正 电 子 数 均 为 零 ) 也 有 电子 对 
涨 落 ， 而 要 摘 述 粒子 数 变化 并 能 避免 上 述 
的 空 穴 理论 的 困难 ， 就 必须 对 电子 场 进行 
量子 化 。 电 磁场 量子 化 时 采取 了 对 易 关 系 ， 
其 结果 就 是 处 于 一 定 状态 的 光子 数 算 符 的 
本 征 值 取 0、1、2、… 等 值 。 但 电子 是 满足 
泡 利 不 相 容 原理 的 。 在 一 个 状态 上 的 电子 数 
目 只 能 是 0 或 1。 要 得 到 这 个 结果 ， 算 符 之 
同 必须 用 反对 易 关 系 来 代替 对 易 关 系 。 

两 种 不 同 的 量子 化 方法 促使 泡 利 研究 
自 旋 统计 关系 。 他 发 现 自 旋 为 整数 的 粒子 
(如 光子 ) 服从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ,在 进 
行 场 的 量子 化 时 应 该 用 对 易 关 系 ; 自 旋 为 
半 整 数 的 粒子 (如 电子 ) 服从 费 米 一 犹 拉 克 
统计 ， 在 进行 场 的 量子 化 时 应 该 用 反对 易 
Kio WETH Y ( 它 满足 狄 拉克 方程 ) 进 
行 场 量子 化 以 后 也 得 到 场 量子 (电子 和 正 
电子 ) 的 粒子 图 像 。 
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量子 化 电磁 场 的 极限 就 是 经 典 电 磁场 ， 
在 光子 数目 很 大 时 ， 电 磁场 的 性 质 就 由 经 典 
的 麦克 斯 书 方程 组 描述 。 量 子 化 电子 场 罗 却 
没有 类 似 的 经 典 极限 ， 因 为 在 一 个 状态 上 最 
多 只 能 存在 一 个 电子 。 相 应 的 “经 典 ” 场 方 
程 就 是 描述 单个 电子 的 狄 拉 克 方 程 ， 它 显然 
不 是 经 典 的 。 只 有 在 对 电子 的 描述 可 粗略 到 
APA9》 时 ， 狄 拉克 电子 理论 才 归 结 为 满 
足 狭义 相对 论 的 经 典 力学 方程 。 

相互 作用 的 量子 化 场 ”根据 量子 场 论 
的 观点 ， 粒 子 间 的 相互 作用 都 是 通过 场 与 
场 的 相互 作用 实现 的 。 相 互 作 用 场 的 哈密 
顿 量 可 分 为 两 部 分 : 

H=H,+H, 

Aye A HE5 A SS eT 
之 和 。 它 的 本 征 态 就 是 具有 一 定 光子 数 与 
一 定 电子 及 正 电子 数 的 状态 。 碾 代表 电磁 
场 与 电子 场 的 相互 作用 ， 它 与 eWWy, yA, 成 
正比 。 此 处 ”是 狄 拉克 矩阵 ; 到 和 到 是 电子 
场 及 其 狄 拉 殉 伴随 场 算 符 ， 它 们 分 别 代表 
电子 淹没 (或 正 电子 产生 ) 和 电子 产生 (或 
正 电子 潭 没 ); 4, 是 电磁 势 算 符 ， 代 表 光 子 
的 发 射 或 吸收 。 自 由 场 的 量子 场 论 (HA, 
所 代表 ) 是 可 以 精确 求解 的 。 但 相互 作用 场 
的 量子 场 论 (由 五 =H+HH 代表 ) 难于 求 到 
精确 解 。 只 是 由 于 精细 结构 常数 是 个 小 量 

可 把 到 当 作 微 扰 处 理 。 它 的 作用 是 在 五, 的 
本 征 态 之 间 产 生 跃 迁 。 跃 迁 可 不 涉及 粒子 数 
的 变化 而 只 是 改变 粒子 的 运动 状态 (如 康 普 
顿 散 射 )， 也 可 包括 光子 、 电 子 和 正 电子 数 
目的 变化 。 相 互 作用 五 作用 在 下, 的 某 一 个 
本 征 态 上 可 发 生 以 下 的 跃迁 过 程 (图 1)。 

3 电子 吸收 或 发 射 一 个 光子 之 后 改变 
其 运动 状态 ， 以 图 1a 表 示 ; @@ 正 电子 吸收 
或 发 射 一 个 光子 之 后 改变 其 运动 状态 ， 以 
图 1b 表 示 ， 图 中 与 时 间 方 向 相反 的 箭头 表 
示 正 电子 ; 图 光子 转变 为 电子 - 正 电 子 对 ， 
以 图 1c 表 示 ; 四 电子 - 正 电 子 对 漆 没 为 光 
子 ， 以 图 1d 表 示 。 

由 于 能 量 - 动量 守 恒 的 要 求 ， 单 独 由 苞 
作用 一 次 还 不 能 构成 实际 过 程 。 如 康 普 顿 
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图 1 可 发 生 的 跃迁 过 程 
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mat: 电子 (四 动量 P) + 光子 (四 动量 ) 
一 电子 (四 动量 p') + 光子 (四 动量 k') 的 最 
低 阶 由 图 2a 组 成 ， 这 个 图 是 由 防 作 用 两 次 
(图 上 相应 有 两 个 顶点 )， 其 振幅 与 电子 电荷 
的 二 次 方 值 e 成 正比 ， 而 概率 与 i 即 与 精 
细 结 构 常 数 的 二 次 方 值 a 成 正比 。 正 负电 
子 对 漂 没 为 两 个 光子 最 低 阶 由 图 2b 组 成 。 

出 射电 子 


出 射 光子 出 射电 子 
k p' 
时 
十 
间 
P k p 
入 射电 子 入 射 光 子 入 射电 子 
a 
出 射 光 子 出 射 光 子 出 射 光子 


k k' k' k 
时 
于 
间 
pP p p p' 


入 射电 子 入 射 正 电子 。 入 射电 子 


b 


图 2 康 首 顿 散射 (a) 和 正 负 电子 对 淫 灭 (b) 的 最 低 价 


费 因 曼 发 现 每 个 过 程 都 可 用 相应 的 图 
表示 ， 称 为 费 因 曙 图 。 他 还 给 出 了 计算 有 
关 过 程 跃 迁 概率 的 计算 规则 ， 称 为 费 因 曼 
规划。 虽然 早 期 的 微 扰 计算 也 可 得 出 最 低 
级 近似 的 结果 ,但 为 了 计算 高 阶 近似 还 需 
要 用 重 正 化 方法 处 理发 散 问 题 ， 费 因 曼 规 
则 就 是 最 常用 的 方法 。 

对 电子 与 光子 相互 作用 的 基本 过 程 ， 包 
括 对 许多 过 程 的 高 阶 近似 ( 称 为 辐射 修正 ) 
已 经 广泛 地 开展 了 研究 。 下 面 列举 一 些 主要 
Witte. OH ( 正 电 子 ) 与 光子 相互 作用 。 
包括 束缚 电子 对 光子 的 吸收 和 发 射 、 康 普 顿 
散射 (自由 电子 对 光子 的 散射 )、 町 至 辐射、 
光电 效应 、 光 子 产生 正 负 电子 对 、 正 负电 子 
对 潭 没 为 光子 、 束 缚 电子 对 光子 的 散射 等 。 
@ 电 子 ( 正 电子 ) 间 的 相互 作用 。 包 括 电子 - 
电子 散射 、 正 电子 -电子 散射 、 两 个 电子 间 
出 射 正 电子 ”的 有 效 势 、 电 子 =- 正 电子 间 
NAMA. HBAS. 

由 于 上 子 质量 为 电子 质 
A207, y 子 原子 (E 
原子 中 一 个 电子 被 4 子 所 取 
R) Bo FS Ree 
子 的 要 小 得 多 ， 它 对 与 原子 
核 的 相互 作用 更 为 敏感 。 关 
Fu 子 原子 的 性 质 (包括 辐 
射 修正 ) 也 进行 了 不 少 研究 。 
正 负 电子 对 转化 为 正 负 k 子 
对 也 是 检验 量子 电动 力学 和 
入 射 正 电子 ”研究 k 子 性 质 的 重要 手段 ， 
d 因此 也 受到 重视 。 


除 上 述 基 本 过 程 以 外 ， 


量子 电动 力学 还 有 一 些 重要 的 综合 应 用 。 
如 了 解 高 能 辐射 在 物质 中 的 贯穿 对 进行 核 
物理 及 高 能 物理 实验 以 及 辐射 屏蔽 计算 都 
很 重要 。 以 高 能 Y 射 线 为 例 : 它 进入 物质 
后 ,可 发 生 三 种 ; 
普 顿 散射 和 光电 效应 。 随 着 辐射 能 量 不 同 ， 
三 种 效应 的 相对 重要 性 也 因 之 而 异 。 男 外 ， 
出 射 光子 一 个 过 程 还 会 产生 “次 级 
k' 效应 。 如 高 能 Y 射 线 进入 
物质 ， 产 生 了 正 负 电子 对 。 

产生 的 高 能 电子 和 正 电子 

又 可 产生 轨 致 辐射 ， 发 身 

k 出 高 能 7 量子 。 这 个 高 能 7 
入 射 光 子 量子 又 能 产生 正 负 电子 对 
等 。 一 个 高 能 电子 进入 物 
质 可 因 思 致 辐射 产生 高 能 7 
量子 ， 高 能 Y 量 子 又 产生 正 
负电 子 对 等 。 字 宙 线 的 级 
联 簇 射 就 是 由 于 这 类 多 级 
过 程 构 成 的 。 基 于 量子 电 
动力 学 过 程 基础 上 建立 起 
来 的 宇宙 线 级 联 禾 射 理 论 
在 20 世 纪 30 年 代 后 期 到 40 
年 代 初 期 已 经 能 够 较 好 地 
说 明 实 验 现象 。 见 宇宙 线 物理 。 

重 正 化 及 辐射 修正 ”解决 发 散 困 难 的 
指导 思想 就 是 把 理论 中 所 有 能 产生 发 散 的 
基本 费 因 曼 图 找 出 ， 并 通过 重新 定义 一 些 
参量 对 它们 进行 处 理 。 在 理论 中 开始 引进 
一 些 参 量 如 电子 电 人 向 @% 及 质量 m。 考虑 了 
各 类 、 各 级 修正 之 后 ， 发 现 包 含 发 散 的 基 
本 图 有 3 种 ， 即 电子 自 能 、 真 空 极 化 和 顶 角 
修正 。 理论 中 恰好 能 够 通过 重新 定义 电子 
的 电荷 、 质 量 和 场 量 风 把 这 些 发 散 吸 收 进 
去 。 如 可 重新 定义 电子 质量 ( 称 为 重 正 化 
质量 ) m.=mu+6,， 此 处 5 是 各 级 修正 中 的 
发 散 量 ， 然 后 把 .解释 为 实验 观测 的 电子 
质量 。 至 于 ms。， 它 是 不 可 观测 的 。 经 过 重 
正 化 的 处 理 后 ， 各 阶 修正 的 结果 都 不 再 包 
含 发 散 。 计 算 的 各 阶 辐 射 修正 可 和 实验 进 
行 比较 。 著 名 的 两 个 例子 是 兰 姆 移 位 和 电 
TE. 

兰 姆 移 位 由 两 部 分 修正 构成 的 。 一 
是 真空 极 化 效应 。 由 于 真空 中 有 虚 电 子 对 ， 
氧 原子 的 原子 核 ( 即 质子 ) 就 使 真空 极 化 ， 
吸引 一 部 分 负电 荷 靠 近 它 ， 而 将 正 电荷 推 
离 它 。 极 化 电 何 的 存在 ， 使 质子 的 电场 受 
到 屏蔽 。 在 一 定 距离 处 观察 质子 , 它 的 
有 效 电 荷 比 原 有 值 为 小 。 距 离 愈 小 ， 有 效 
电荷 相对 就 会 大 些 ， 修 正 的 能 级 位 置 相对 
就 要 较 低 。 男 一 部 分 修正 是 电子 与 电磁 场 
的 真空 涨 落 相互 作用 。 它 的 修正 和 第 一 部 
分 的 趋势 相反 ， 能 级 位 置 相对 较 远 的 修正 
较 高 。 

E TAE 量子 电动 力学 计算 的 磁 
矩 值 由 于 高 阶 修正 偏离 一 个 玻 尔 磁 子 号 = 


出 射 光 子 


入 射 正 电子 


eh/2m.。1918 年 施 温 格 计算 了 a 一 阶 修正 ， 
结果 是 w.=(1+w/2r)ws， 而 1981 年 有 人 计 
算 了 a 四 阶 修正 ， 得 出 : 
u.=1.001 159 652 153 5u, 
而 实验 值 是 : 
u. =1.001 159 652 188 4u, 

这 种 实验 的 和 理论 计算 的 精确 度 以 及 它们 人 符 
合 的 程度 在 整个 物理 学 领域 中 都 是 罕见 的 。 

重 正 化 对 发 散 困 难 的 解决 并 不 彻底 。 
因为 它 并 没有 从 理论 中 将 发 散 消除 ， 而 仅 
是 作 了 适当 处 理 。 

理论 的 困难 、 应 用 范围 及 实验 检验 
量子 电动 力学 中 的 发 散 问 题 仍 有 待 于 根本 
解决 。 另 外 ， 量 子 电动 力学 是 把 电子 当 作 
基本 场 看 待 的 。 作 为 粒子 ， 它 是 点 状 的 ， 
也 就 是 没有 内 部 结构 。 在 一 定 的 阶段 ( 即 
能 量 小 于 一 定 限度 ， 或 距离 大 于 一 定 限度 ) 
时 ,这 种 考虑 是 合理 的 。 但 这 些 界限 的 值 
是 多 大 ， 实验 物理 学 多 年 来 一 直 在 探索 这 
个 问题 ， 目 的 是 要 观察 在 短 距离 (高 能 量 ) 
情况 下 电子 偏离 点 状 的 情况 。 探 索 最 有 力 
的 工具 是 正 负 电子 对 撞 机 ， 因 为 它 可 获得 
质心 系 中 很 高 的 能 量 。 用 对 撞 机 可 研究 正 
负电 子 对 转化 成 正 负 4k 子 对 的 反应 。 根 据 量 
子 电 动力 学 (带电 轻 子 为 点 状 )， 在 能 量 远 
大 于 电子 静止 能 量 时 这 个 过 程 的 截面 的 最 
低 次 近似 值 是 : 

o =4na'/3S 

$ 是 质心 系 能 量 的 二 次 方 。 如 果 在 S$ 值 很 高 
时 发 现 截面 偏离 包括 辐射 修正 在 内 的 相应 
公式 的 值 时 ， 可 能 就 是 电子 偏离 点 状 的 信 
号 。 目 前 的 结果 是 : 在 质心 系 能 量 为 38 吉 
电子 伏 时 在 10 厘米 以 外 电子 可 认为 是 点 
状 的 ， 或 者 说 电子 如 有 结构 ， 也 至 少 要 在 
10“ 厘 米 以 下 。 今 后 的 高 能 正 负电 子 对 撞 
机 可 把 这 个 界限 继续 往 下 压缩 ， 或 许 在 距 
离 小 于 某 一 极限 时 发 现 电子 结构 。 

量子 电动 力学 的 计算 都 要 依靠 微 扰 论 。 
这 是 基于 a=1/137 是 个 小 参量 的 前 提 之 上 
的 。 但 由 于 真空 极 化 效应 ， 距 离 愈 来 愈 小 时 
a 的 值 随 着 电荷 的 有 效 值 增 大 而 增 大 。 这 述 
早 会 使 基于 微 扰 论 的 结果 失效 。 但 实际 上 这 
要 到 距离 小 到 (f/m.c)xe-'， 亦 即 1.22x10 
“厘米 时 才 会 发 生 。 但 早 在 到 达 这 个 距离 
之 前 就 必须 考虑 其 他 效应 了 。 当 距离 小 到 史 
瓦 西 半 径 1.352x10 > OKI, 电子 周围 的 
时 空 度 规 已 显著 偏离 闵可夫 斯 基 度 规 ，5| 力 
作用 就 必须 加 以 考虑 。 这 以 前 就 会 过 到 普 朗 
克 距 离 1.616x10 一 厘米 (相当 1.221x10” 吉 
电子 伏 ) , 此 时 时 空 度 规 会 发 生 较 大 的 涨 落 ， 
量子 引力 就 应 予以 考虑 ( 见 广义 相对 论 )。 
根据 SU(5) 的 大 统一 理论 ， 到 距离 1.97x10 
一 厘米 (相当 10 吉 电 子 伏 ) 电磁 耦合 常数 
就 和 弱 相 互 作用 、 强 相互 作用 的 耦合 常数 汇 
合 在 一 起 成 为 大 统一 的 耦合 常数 ， 而 它 将 随 
距离 减 小 而 下 降 。 看 来 极为 可 能 的 是 ， 距 离 


小 到 一 定 程度 时 ， 电 子 已 不 仪 和 电磁 场 相互 
作用 ， 而 其 他 相互 作用 在 强度 上 都 会 和 电磁 
作用 相 比 ， 因 而 会 出 现 具 有 丰富 内 容 的 物理 
现象 ,使 人 类 有 可 能 揭示 更 深刻 的 物理 规 
律 。 事 实 上 已 经 观察 到 电 弱 统一 理论 的 标准 
模型 中 所 预言 的 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 
的 干涉 效应 。 


liangzi guangxue 
量子 光学 quantum optics 以 量子 理论 研 
究 光 的 产生 、 传 输 、 检 测 及 光 与 物质 相互 
作用 的 学 科 。 

简 史 。 到 19 世 纪 ， 特别 是 光 的 电磁 理 
论 建 立 后 ， 在 解释 诸如 光 的 反射 和 折射 、 干 
涉 、 衍 射 和 偏振 等 与 光 的 传播 有 关 的 现象 
时 ， 光 的 波动 理论 取得 了 极 大 成 功 。19 世 
纪 末 和 20 世 纪 初 ， 发现 了 黑体 辐射 规律 和 
光电 效应 等 男 一 类 光学 现象 ， 在 解释 这 些 涉 
及 光 的 产生 和 光 与 物质 相互 作用 的 现象 时 ， 
经 典 波动 理论 过 到 了 不 可 克服 的 困难 。1900 
年 ，M. 普 衣 克 提出 了 能 量子 假说 , Fe 
体 辐射 的 普 朗 元 公式 ， 很 好 地 解释 了 黑体 辐 
射 规律 。1905 年 ，A. 爱 因 斯 坦 提 出 了 光子 
假设 ,成 功 地 解释 了 光电 效应 。 随 后 利用 汇 
子 具 有 能 量 、 质 量 和 动量 的 概念 ， 解 释 了 康 
普 顿 效应 。 与 此 同时 ， 各 种 光谱 仪 的 普遍 使 
用 促进 了 光谱 学 的 发 展 ， 利 用 原子 光谱 规律 
来 探索 原子 内 部 结构 及 其 发 光 机 制 ， 导 致 了 
量子 论 的 建立 。 激 光 的 出 现 极 大 地 推动 了 量 
子 光 学 的 发 展 。 激 光 理 论 中 建立 了 半 经 典 理 
论 和 全 量子 理论 。 前 者 在 物质 内 部 应 用 量子 
力学 规律 ， 而 辐射 场 则 仍 遵守 经 典 的 麦克 斯 
韦 方程 组 ; 后 者 则 认为 辐射 场 也 是 量子 化 
的 ， 即 辐射 场 由 遵守 一 定 统计 规律 的 光子 群 
构成 。 所 有 这 一 切 成 果 ， 为 量子 光学 的 发 展 
莫 定 了 基础 。 

AA 近代 量子 光学 基本 上 是 围绕 相干 
性 概念 、 非 线性 效应 和 量子 性 3 个 中 心 发 展 
起 来 的 , 所 有 新 的 光学 现象 无 不 与 此 相关 联 。 

相干 性 一 直 是 光学 中 的 重要 概念 。 
经 典 光学 中 相干 性 概念 是 狭隘 的 ， 仅 把 干 
涉 场 强度 分 布 的 反衬 度 作 为 相干 性 判 据 。 
近代 量子 光学 中 则 给 出 了 光 场 相干 性 的 更 
深入 的 定义 ， 由 相干 性 的 量子 理论 揭示 出 
光 场 的 新 的 量子 特性 ， 并 引进 相干 态 ( 完 
全 相干 的 量子 场 ) 来 描述 相干 光 场 。 

非 线 性 效应 ”激光 诞生 后 才 引 起 广泛 
研究 的 新 领域 。 传 统 光学 建立 在 线性 光学 
的 基础 上 ， 光 场 遵 守 线性 普 加 原理 (来 自 
光 的 独立 传播 原理 )。 在 高 强度 的 激光 作用 
下 ,介质 表现 出 明显 的 非 线 性 效应 ,线性 
释 加 原理 不 再 成 立 ， 不 同 模式 光 场 间 的 强 
烈 耦 合 引起 了 一 系列 丰富 多 彩 的 非 线性 效 
应 ,在 光学 振荡 、 参 量 放 大 、 光 学 倍 频 、 
光学 混 频 、 光 学 双 稳 态 、 光 学 计算 ,以 及 
适应 光学 中 对 相位 畸变 的 实时 补偿 等 方面 


liang 量 325 


获得 了 重要 应 用 。 

量子 性 概念 ”量子 性 概念 是 量子 光学 
的 基石 。 量 子 光学 发 展 的 初级 阶段 ， 量 子 
性 概念 只 用 来 解释 诸如 光电 效应 、 康 普 顿 
效应 和 兰 姆 移 位 〈 简 并 能 级 间 的 能 量 差 ) 等 
现象 。 近 代 量 子 光 学 则 要 在 量子 电动 力学 的 
框 染 内 研究 光 场 的 量子 统计 特性 ， 以 及 光 
与 物质 相互 作用 所 引起 的 一 系列 新 的 量子 
效应 ， 包 括 激光 的 产生 机 理 、 对 目 发 辐射 
和 受 激 辐 射 的 更 进一步 的 认识 ， 以 及 与 非 
线性 效应 有 关 的 现象 和 应 用 等 。 这 些 研 究 
不 仅 进 一 步 揭示 出 光 场 的 量子 化 本 质 ， 而 
且 许 多 新 效应 在 光 通 信 技 术 、 信 和 号 检测 等 
方面 获得 了 重要 应 用 。 

量子 光学 领域 的 研究 和 相关 技术 的 开 
发 , 已 成 为 近代 光学 中 最 为 活跃 、 江 在 应 
用 十 分 广泛 和 诱 人 的 科学 前 沿 。 


liangzi Huo’er xiaoying 
量子 霍 耳 效 应 ”quantum Hall effect 
电阻 以 量子 化 形式 变化 的 现象 。 

整数 量子 霍 耳 效应 ”在 某 些 人 造 的 二 
维 半导体 结构 中 ， 电 子 气 限制 在 极 薄 的 一 
层 之 内 运动 ， 在 垂直 层面 方向 施加 强 磁 场 ， 
在 层面 与 电流 7 相 垂直 的 方向 上 出 现 电 势 差 
Vz, MALABE, R= VIRA EA 
FA. 25h e BY ZeHA, Ra 随 所 加 磁场 的 
磁 感 强度 8 增加 和 而 增加 ， 呈 线性 关系 。1980 
年 K.von 克 利 青 在 1.5K 温 度 测量 这 种 半 导 
体 结 构 的 堆 耳 电阻 ， 发 现 R 与 了 的 关系 是 
在 总 的 直线 趋势 上 出 现 一 系列 平台 , 平台 
处 的 R=h/ie， 这 里 i 是 正 整 数 , h 为 普 朗 
WERO” CAH TH. ZURIA BAS 
FE AY. 

i=1 时 ,量子 堆 耳 电阻 值 为 h/e ， 等 于 
25.812 8 TKIR, MAS: AA. K 
I EAE ECLA at EB A A o 
1990 年 元 且 起 ， 国 际 计 量 组 织 选 用 量子 霍 
耳 电 阻 作为 电阻 计量 标准 。 量 子 堆 耳 效 应 
提供 了 一 种 独立 于 量子 电动 力学 的 凝聚 态 
物理 实验 方法 来 测量 目 然 界 的 基本 常量 精 
细 结 构 常 量 xc=e/jic,， 其 中 c 为 真空 光速 ， 
h=h/2n 为 约 化 普 朗 克 常 数 。 

量子 乱 耳 效应 的 实质 是 在 强人 磁场 中 电 
子 的 运动 形态 发 生变 化 , 由 具有 一 定 速度 的 
直线 运动 变 为 在 垂直 磁场 平面 中 的 圆周 运 
动 ， 与 之 相应 电子 能 谱 发 生 改组 : 由 自由 
运动 的 准 连续 谱 变 为 反映 圆周 运动 的 明道 
能 级 E = (n+1/2)fiw,， 式 中 w=eB/(m*c) 
是 圆周 运动 的 角 频 率 ， 其 中 以 * 为 电子 的 有 
效 质 量 ,，n=0,1,2,… 因 此 能 级 间距 大 小 由 
磁场 决定 ， 当 电子 气 正好 填 满 i 个 朗 道 能 级 
时 ， 霍 耳 电 阻 R=h/ie’。 

在 平面 中 有 同样 半径 的 圆周 轨道 具有 
相同 的 能 量 ， 属 于 同一 六道 能 级 。 为 了 保 
证 电子 在 作 圆 周 运动 时 不 被 散射 ， 应 满足 


E/R 


326 量 liang 


的 条 件 是 w.r >1， 这 里 t 是 电子 相继 两 次 散 
射 间 的 平均 自由 时 间 ， 所 以 只 有 在 强 磁场 
及 低温 下 TRAK) 时 才能 实现 量子 翟 耳 
效应 的 观测 。 

半导体 中 存在 无 序 分 布 的 杂质 引起 的 
无 规则 的 势 场 ， 它 一 方面 使 朗 道 能 级 展 宽 
成 为 一 个 小 能 带 ， 能 带 中 央 的 态 是 广 延 态 ; 
男 一 方面 使 能 带 两 端 部 分 电子 态 成 为 定 域 
态 。 现 在 认为 量子 翟 耳 平台 的 出 现 源 于 费 米 
能 量 处 于 定 域 态 区 。 霍 耳 电阻 数值 之 精确 
源 于 费 米 能 级 以 下 的 朗 道 能 级 总 是 整数 值 。 

分 数量 子 堆 耳 效应 1982 年 崔 琦 .HL. 施 
特 默 和 A.C. 戈 萨 尔 对 有 更 高 迁移 率 的 铝 匀 
砷 / 砷 化 镶 异 质 结 中 的 二 维 电子 气 在 更 强 磁 
场 和 更 低温 度 条 件 测 量 它 的 霍 耳 效应 ， 除 
看 到 更 明显 的 整数 量子 霍 耳 效应 的 平台 之 
外 ,还 发 现 当 最 低 朗 道 能 级 被 电子 填充 比 
为 2=1/3、2/3 4/3, 5/3. 2/5, 3/5, 4/5, 
2/7 等 奇 分 母 分 数值 时 也 有 霍 耳 电阻 平台 ， 
这 就 是 分 数量 子 翟 耳 效应 。1983 年 R.B. 劳 
克 林 提 出 一 种 计 及 电子 间 库 仑 关联 效应 的 
多 电子 波 函 数 能 成 功 地 描述 此 现象 ， 指 出 
Z=1/m(m Vy ay BL) AAR AS, UHH SUL RE BR 
Am #il #7 AE fat e* =e/m WI AERIS. RIR 
不 久 测 出 能 隙 Am， 又 于 1996 年 实验 上 确证 
在 2?=1/3 的 状态 , 存在 分 数 电 集 e*=e/3 的 
HERIT o 

整数 和 分 数量 子 霍 耳 效应 的 发 现 人 和 
理论 创造 者 分 别 获得 1985 年 和 1998 年 的 诡 
贝尔 物理 学 奖 。 


liangzijing 
量子 阱 quantum well 与 电子 的 德 布 罗 意 
波长 可 比 的 微观 尺度 上 的 势 阱 。 量 子 力学 发 
展 早期 就 提出 了 量子 阱 的 概念 。 但 20 世 纪 
90 年 代 才 在 实验 室 制备 出 方 势 阱 ， 即 将 一 
宕 带 阶 半导体 置 于 宽带 阶 半 导体 材料 之 间 的 
结构 ， 如 典型 的 ALGa .As/GaAs/AL.Ga,_ ,As 
量子 阱 。 高 质量 的 量子 阱 样品 都 是 用 分 子 
束 外 延 或 金属 有 机 化 学 汽 相 沉积 方法 外 延 
生长 两 种 不 同 的 材料 而 成 的 。 除 了 方 势 阱 ， 
常见 的 量子 阱 结构 还 有 半导体 异 质 结构 的 
三 角 势 阱 与 抛物 势 阱 。 

量子 阱 中 电子 (或 空 穴 ) 沿 外 延生 长 方 
向 的 运动 受到 限制 ， 可 形成 一 系列 分 立 的 
量子 能 级 ， 电 子 (4870) 的 波 函 数 主要 局 域 
在 量子 阱 中 ， 称 为 量子 限制 效应 。 忆 一 方 
面 ， 在 平行 于 量子 阱 界面 的 平面 内 ， 电 子 
仍 作 准 二 维 的 自由 和 运动。 量子 阱 中 每 个 分 
立 能 级 对 应 于 一 个 二 维 子 带 ， 电 子 态 密度 
为 贡 数 。 如 果 阱 内 存在 几 个 分 立 能 级 ， 总 
的 态 密度 包括 所 有 子 读 的 贡献 ， 呈 台阶 状 。 
方 势 阱 中 量子 能 级 间 的 能 量 差 大 致 与 量子 
阱 宽度 的 平方 成 反比 , I. 丁 铎 尔 等 首先 在 
GaAs 单 量子 阱 的 吸收 光谱 中 观察 到 这 种 台 
阶 形状 的 光谱 线 ， 并且 台 阶 间 的 距离 与 量 


子 阱 的 宽度 平方 成 反比 ， 从 而 实验 上 证 实 
了 量子 阱 的 量子 限制 效应 。 

量子 限制 效应 使 半导体 量子 阱 呈现 各 
种 独特 且 具 有 广泛 应 用 前 景 的 电子 学 和 光 
子 学 特性 ， 并 可 通过 改变 材料 结构 、 薄 层 厚 
度 、 掺 杂 和 组 分 对 这 些 特 性 实行 调控 。 最 主 
要 的 特性 有 : 双 势 垒 量子 阱 结构 中 的 共振 
隧 罕 效应 ， 激 子 二 维特 性 和 室温 激光 发 射 。 

量子 限制 效应 使 量子 阱 中 形成 分 立 能 
级 -在 双 势 垒 量子 阱 结构 中 ， 只 有 当 发 射 极 
电子 的 能 量 与 量子 阱 中 能 级 相等 且 横 向 动量 
守恒 时 ， 共 振 隧 穿 才能 发 生 。 而 进一步 加 大 
电场 ， 使 量子 阱 分 立 能 级 低 于 发 射 极 带 边 ， 
隧 穿 电流 急剧 减 小 ， 出 现 负 微 分 电阻 现象 ， 
这 就 是 共振 隧道 二 极 管 (RTD) 的 基本 原理 。 
RID 高 峰 - 谷 电流 比 的 7- VY 特性 曲线 已 应 
用 于 高 频 振荡 器 和 高 速 逻辑 电路 等 器 件 。 

量子 阱 中 的 激 子 也 作 准 二 维 运动 。 由 于 
量子 限制 效应 ， 量 子 阱 中 的 二 维 激 子 ， 其 结 
合 能 接近 半导体 体 材料 激 子 束缚 能 的 四 倍 ， 
使 得 在 室温 下 就 可 能 观察 到 由 激 子 效应 引起 
的 强 吸收 峰 或 强 荧光 峰 。 这 一 特性 加 上 量子 
阱 中 态 密 度 的 二 维特 性 以 及 能 带 工程 各 种 调 
控 手段 ， 可 使 量子 阱 激光 器 的 阅 值 电 流 减 
小 、 发 射 波长 可 调 、 微 分 增益 提高 、 特 征 温 
度 等 性 能 得 到 改善 。 半 导体 量子 阱 在 其 他 光 
电器 件 中 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
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量子 力学 quantum mechanics 研究 微 
观 粒子 运动 规律 的 学 科 。 物 理学 的 分 文 。 是 
研究 原子 、 分 子 、 凝 聚 物质 以 至 原子 核 和 基 
本 粒子 的 结构 和 性 质 的 基本 理论 。 它 不 仅 是 
近代 物理 的 基础 理论 之 一 ， 而 且 在 化 学 、 生 
物 学 等 学 科 和 近代 技术 中 也 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 量 子 力 学 涉及 的 是 物质 运动 形式 和 运动 
规律 的 根本 变革 。20 世 纪 前 的 经 典 物 理学 
(经 典 力 学 、 电 动力 学 、 热 力学 与 统计 物理 
学 等 ) 只 适 于 描述 一 般 宏观 条 件 下 物质 的 运 
动 ， 而 对 于 微观 世界 (原子 和 亚 原子 世界 ) 
和 一 定 条 件 下 的 某 些 宏观 现象 (如 极 低温 下 
的 超 导 、 超 流 、 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 等 ) 则 
只 有 在 量子 力学 的 基础 上 才能 说 明 。 男 一 方 
面 ， 物 质 属性 及 其 微观 结构 这 个 古老 而 根本 
的 问题 亦 只 有 在 量子 力学 的 基础 上 才能 得 以 
解释 。 如 物体 为 什么 有 导体 、 半 导体 和 绝缘 
体 之 分 ; 元素 周 期 律 的 本 质 是 什么 ， 原 子 与 
原子 是 怎样 结合 成 分 子 的 化学键 的 本 质 )， 
所 有 涉及 物质 属性 和 微观 结构 的 问题 ， 无 不 
以 量子 力学 作为 理论 基础 。 据 统计 ， 基 于 量 
子 力学 发 展 起 来 的 高 科技 产业 (如 激光 器 、 
半导体 芯片 和 计算 机 、 电 视 、 电 子 通信 、 电 
子 显 微 镜 、 核 磁 共 振 成 像 、 核 能 发 电 等 )， 
其 产值 在 发 达 国家 国民 生产 总 值 中 已 超过 
30%。 可 以 说 ,量子 力学 和 相对 论 的 建立 ， 
给 人 类 和 带 来 了 现代 物质 文明 。 


经 典 物 理 的 困惑 ”19 世纪 未 ,物理 学 
家 普遍 存在 一 种 观点 ， 认 为 对 物理 现象 的 本 
质 的 认识 已 经 完成 。 他 们 热衷 于 17 世 纪 建 立 
起 来 的 力学 体系 、19 世 纪 建 立 起 来 的 电动 力 
学 以 及 热力 学 和 统计 物理 学 。 然 而 ， 自 然 科 
学 总 是 在 不 断 地 发 展 ， 一 些 物理 学 家 已 逐渐 
认识 到 经 典 物理 学 中 潜伏 着 的 危机 。20 世 纪 
初 ， 开 尔 文 就 曾 指出 : 经 典 物 理学 的 上 空 县 
浮 着 两 团 乌云 。 第 一 团 马云 涉及 电动 力学 中 
的 以 太 。 当 时 认为 电磁 场 依托 于 一 种 固态 介 
质 即 以 太 ， 电 磁场 描述 的 是 以 太 的 应 力 。 但 
天 体 为 什么 能 无 摩擦 地 穿行 于 以 太 之 中 ， 而 
为 什么 又 无 法 通过 实验 测 出 以 太 的 运动 速 
度 。 第 二 团 乌云 则 涉及 物体 的 比 热 ， 即 观测 
到 的 物体 比 热 总 是 低 于 经 典 物理 学 中 能 量 均 
分 定理 给 出 的 值 。 如 固体 比 热 按 经 典 物 理 
学 中 的 能 量 均 分 定理 应 为 3R(R 是 气体 常数 ， 
其 值 为 8.314510+8.4x10“ 焦 / 靡 * 开 ),， 而 
实验 观测 值 总 是 低 于 此 值 。 又 如 双 原 子 分 子 
按 能 量 均 分 定理 的 比 热 应 为 7/12R， 但 常温 下 
观测 值 为 552R， 而 当 温 度 接 近 OK 时 ， 则 趋 
于 零 。 这 些 问 题 都 涉及 在 温度 不 高 的 情况 下 
体系 的 部 分 自由 度 被 冻结 的 问题 。 这 些 现象 
在 本 质 上 涉及 物质 体系 的 能 量 量子 化 。 

量子 论 的 创立 ”量子 理论 的 突破 首先 
出 现在 黑体 辐射 能 量 密度 随 频 率 的 分 布 规 
律 上 。1900 年 ，M. 普 朗 克 看 到 黑体 辐射 能 
量 密 度 在 红外 波段 (低频 区 ) 的 精密 测量 结 
R, 了解 到 维 恩 半 经 验 公式 在 低频 区 与 观 
测 有 明显 偏离 ， 提 出 了 一 个 后 来 被 称 为 普 
HAR ( 见 善 朗 克 常 数 ) 的 公式 : 
cy dy (1) 
es — 1 
式 中 E(v) dv 表示 在 频率 范围 (wv,v+dv) 和 
单位 体积 中 的 黑体 辐射 能 量 , c 与 c; 是 两 个 
参数 。 普 明 克 公式 在 全 波段 都 与 观测 极为 
符合 。 高 频 区 普 朗 克 公 式 可 化 为 维 恩 公式 : 

E(v)dv=cve dy (2) 
两 者 都 与 观测 结果 吻合 。 但 在 低频 区 
(es” -1 = cw/7T) 普 朗 克 公 式 化 为 : 
E(v)dv=2 Tv’ dv (3) 


C 


E(v)dv= 


它 比 维 恩 公 式 有 较 大 改进 。 应 当 提 到 ， 瑞 
利 (1900) 和 JH. 新 斯 (1905) 根据 经 典 电动 
力学 和 统计 物理 理论 曾经 得 出 一 个 黑体 辐 
射 公式 : 
E(v)dv=8™T Vy?dy (4) 
Cc 


A. 爱 因 斯 坦 首 先 注意 到 普 朗 区 公式 的 
低频 极限 式 (3) 与 瑞 利 - 金 斯 公式 (4) 相同 
(cl/@=8rk/c ,上 为 玻 耳 兹 曼 常 数 )。 但 瑞 利 一 
琼斯 公式 在 高 频 极限 是 发 散 的 ,与 实验 尖 
锐 予 盾 ， 历 史上 称 为 紫外 灾难 。 

普 朗 克 提 出 能 在 全 波段 与 观测 结果 很 
好 地 符合 的 简单 公式 ， 实 验 物理 学 家 相信 
其 中 必定 蕴藏 着 一 个 非常 重要 但 又 尚未 被 


揭示 出 来 的 科学 原理 。 经 过 近 两 个 月 的 探 
索 普 朗 区 发 现 ， 如 作 如 下 假定 则 可 从 理论 
上 导出 他 的 黑体 辐射 公式 : 对 于 一 定 频率 ” 
的 辐射 ， 物 体 只 能 以 hw 为 能 量 单位 吸收 或 
发 射 它 ，h 被 后 人 称 之 为 普 朗 克 常 数 。 换 言 
之 ， 物 体 吸收 或 发 射电 磁 辐 射 ， 只 能 以 量 
子 的 方式 进行 ， 每 个 量子 的 能 量 为 E=hy， 
称 为 作用 量子 。 从 经 典 力学 来 看 ， 能 量 不 
连续 的 概念 是 绝对 不 允许 的 。 

首先 注意 到 量子 假设 有 可 能 解决 经 典 
物理 学 所 碰 到 的 其 他 疑难 的 是 爱 因 斯 坦 。 
他 (1905) 试图 用 量子 假设 去 说 明光 电 效 应 
中 磺 到 的 疑难 ， 提 出 了 光量 子 概念 ， 认 为 
辐射 场 就 是 由 光量 子 组 成 。 每 一 个 光量 子 
的 能 量 E 与 辐射 的 频率 v 的 关系 是 E=hvs 
他 根据 狭义 相对 论 中 给 出 的 光 的 动量 和 能 
量 的 关系 p=E/c, 提出 光量 子 的 动量 p 与 
辐射 的 波长 4(=c/v) 有 下 列 关 系 : 

p=h/4 

采用 光量 子 概念 之 后 ， 光 电 效 应 中 出 现 的 
疑难 随即 迎刃而解 。 爱 因 斯 坦 以 及 PJ.W. 德 
FE (1907) 还 进一步 把 能 量 不 连续 的 概念 应 
用 于 固体 中 原子 的 振动 ， 成功 地 解决 了 当 
ime TREAT OK, ALPE FS 
象 。 至 此 普 朗 克 提 出 的 能 量 不 连续 的 概念 
才 逐 渐 引 起 物理 学 家 的 注意 。 

量子 理论 第 一 个 突破 来 自 辐 射 (包括 
光 ) 的 实验 和 经 典 理 论 的 矛盾 。 第 二 个 突 
破 则 来 自 物质 〈 即 实物 粒子 ) 与 辐射 的 相互 
作用 的 实验 与 经 典 理论 的 矛盾 。JJ. 汤姆 孙 
(1896) 发 现 电 子 后 ， 曾 经 提出 正 电 和 葆 均匀 
分 布 于 原子 中 (原子 半径 约 为 10“ 米 )， 而 
电子 则 按 某 种 规则 排列 镶 岁 其 中 的 原子 模 
型 。1911 年 E. 卢 配 福 根据 a 粒子 对 原子 散 
射 实验 中 出 现 的 大 角度 偏转 现象 提出 原子 
的 有 核 模 型 ， 即 原子 的 正 电 荷 以 及 几乎 全 
部 的 质量 都 集中 在 原子 中 心 很 小 的 区 域 中 
(半径 小 于 10“ 米 ) 形成 原子 核 ， 而 电子 
则 围绕 原子 核 旋转 。 此 模型 可 很 好 地 解释 a 
粒子 的 大 角度 偏转 ， 但 却 遇 到 了 如 下 两 大 
难题 : 

Q 吕 原子 的 稳定 性 问题 。 电 子 围绕 原子 核 
旋转 的 运动 是 加 速 运动 ,按照 经 典 电动 力学 ， 
电子 将 不 断 辐 射 能 量 而 减速 ， 轨 道 半径 会 不 
断 缩 小 ， 并 相应 发 射出 很 宽 的 连续 辐射 谱 ， 
最 后 原子 将 掉 到 原子 核 上 而 随 之 替 缩 (寿命 
估算 z 约 为 10 一 秒 )， 这 与 观测 到 的 原子 的 
线 状 光 谱 予 盾 。 此 外 ， 卢 巧 福 模 型 原子 对 于 
外 界 粒子 的 碰撞 是 很 不 稳定 的 。 但 现实 世界 
表明 ， 原 子 稳定 地 存在 于 自然 界 。 

@ 原 子 的 大 小 问题 。19 世 纪 统 计 物 理 
学 估算 原子 的 大 小 约 为 10“ 米 。 在 汤姆 
孙 模 型 中 ， 根 据 电 子 的 空间 排列 构 形 的 稳 
定性 ， 可 找到 一 个 合理 的 特征 长 度 。 而 在 
经 典 物理 的 框架 中 来 考虑 上 户 登 福 模型 ， 却 
找 不 到 一 个 合理 的 特征 长 度 。 根 据 电 子 质 


量 m. 和 电荷 e， 在 经 典 电 动力 学 中 可 找到 
一 个 特征 长 度 ， 即 r.=e /mc” (经 典 电子 半 
径 ) =2.8x10 °K <10 “HK, 但 又 完全 不 
适合 用 以 表征 原子 大 小 。 

丹麦 物理 学 家 NN. 玻 东 深 为 这 些 矛 盾 所 
吸引 。 他 认识 到 原子 世界 必须 背离 经 典 电 
动力 学 ， 采用 新 的 观念 。 他 深信 作用 量子 
是 解决 原子 结构 问题 的 关键 。 他 把 h 引 进 户 
蕊 福 模 型 中 ,按照 量 纲 分 析 ， 即 可 找到 原 
子 的 一 个 合理 的 特征 长 度 〈 后 来 人 们 称 之 
为 玻 尔 半径 )。 

au 三 je ~0.53* 10” 

玻 尔 (1913 年 初 ) 了 解 到 原子 线 状 光 
谱 的 规律 (MAATA), RA TET 
谱 与 原子 结构 之 间 的 本 质 联 系 ， 终 于 提出 
了 原子 的 量子 论 ( 见 原 子 物 理学 )。 如 果 说 
原子 能 量 量子 化 概念 还 可 从 普 朗 元 - 爱 因 斯 
坦 的 光量 子 论 中 找到 某 种 启示 ， 定 态 和 量 
子 跃 迁 概念 及 频率 条 件 则 是 玻 尔 对 原子 稳 
定性 和 原子 线 状 光谱 规律 作 了 深入 分 析 后 
概括 出 来 的 。 

玻 尔 的 量子 论 打 开 了 认识 原子 结构 的 
大 门 ， 但 它 的 局 限 性 也 逐渐 为 人 们 认识 到 。 
玻 尔 理论 虽然 成 功 地 说 明了 和 氧 原子 光谱 的 
规律 性 ， 但 对 于 更 复杂 的 原子 ZURT) 
的 光谱 就 完全 无 能 为 力 。 光 谱 学 中 除了 谱 
线 的 疲 长 ( 波 数 ) 外 还 有 一 个 重要 的 观测 量 ， 
即 谱 线 的 (相对 ) 强度 ， 玻 尔 理论 未 能 提供 
处 理 它 的 系统 方法 。 玻 尔 理论 还 只 能 处 理 
周期 运动 ， 而 不 能 处 理 非 束 缚 态 (如 散射 ) 
问题 。 从 理论 体系 来 讲 ， 能 量 量 子 化 概念 
与 经 典 力学 是 不 相 容 的 ， 多 少 带 有 人 为 的 
性 质 ， 其 物理 本 质 还 不 清楚 。 这 一 切 都 推 
动 早期 量子 论 的 进一步 发 展 。 

量子 力学 的 创立 量子 力学 就 是 在 克 
服 早 期 量子 论 的 困难 和 局 限 性 中 建立 起 来 
的 。 在 普 朗 元 一 爱 因 斯 坦 的 光量 子 论 和 玻 尔 
的 原子 论 的 启发 下 ,法 国 物理 学 家 L.V. 德 
布 罗 意 分 析 了 光 的 微粒 说 与 波动 说 的 发 展 
历史 ， 并 注意 到 几何 光学 与 经 典 粒 子 力学 
的 相似 性 ， 根据 类 比方 法 设想 实物 ( 静 质 
量 m 关 0 的 ) 粒子 也 和 光一 样 ， 具 有 波 粒 二 
和 象 性 ， 且 这 两 方面 必 有 类 似 的 关系 相 联系 ， 
而 普 朗 克 常 数 必定 出 现在 其 中 。 他 假定 与 
一 定 能 量 E 和 动量 p 的 实物 粒子 相 联 系 的 波 
(他 称 为 “物质 波 ") 的 频率 和 波长 分 别 为 : 

v=E/h A=h/p 
上 式 称 为 德 布 多 意 关 系 式 。 他 提出 这 个 假 
定 一 方面 是 企图 把 作为 物质 存在 的 两 种 形 
A Ot Alm 40 SRF) 统一 起 来 ; 
男 一 方面 亦 是 为 了 更 深入 地 理解 微观 粒子 
能 量 的 不 连续 性 ， 以 克服 玻 尔 理论 带 有 人 
为 性 质 的 缺陷 。 德 布 罗 意 把 原子 定 态 与 驻 
波 联系 起 来 ， 即 把 束缚 运动 实物 粒子 的 能 
量 量子 化 与 有 限 空间 中 驻 波 的 波长 (或 频 
率 ) 的 离散 性 联系 起 来 。 如 氢 原 子 中 作 稳 
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定 的 圆周 运动 的 电子 所 相应 的 驻 波 的 形状 
如 图 所 示 。 绕 原子 核 传播 一 周 之 后 ， 驻 波 
应 光滑 地 衔接 起 来 ， 这 就 要 求 圆周 长 是 波 
长 的 整数 倍 ,2xr=n4,n=1,2,3,…r 是 圆 轨道 
半径 。 用 4=2xr/n 代 入 德 布 罗 意 关系 式 ， 可 
求 出 粒子 动量 p=nh/2nr=nh/r， 因 而 角 动 量 
~ PS J=rp=nh,n = 
1,2,3, REER 
、 的 角 动 量 量子 化 条 
” 件 。 这样 根 据 驻 波 
条 件 就 很 自然 地 得 
a) 出 了 角 动 量 量子 化 
氢 原 子 电子 运动 驻 波 ”条件 ， 从 而 可 说 明 
示意 图 粒子 能 量 的 分 立 性 。 
/是 一 个 很 小 的 量 ， 从 宏观 的 尺度 来 看 ， 
弟 温 下 物质 粒子 的 波长 一 般 是 非常 短 的 ， 
波动 性 并 未 显示 出 来 。 但 到 了 原子 世界 中 
物质 粒子 的 波动 性 就 会 表现 出 来 。 此 时 如 
仍 用 经 典 粒 子 力学 去 处 理 就 不 恰当 ， 必 须 
代 之 以 一 种 新 的 波动 力学 。 实 物 粒子 的 波 
动 性 的 直接 实验 证 实 是 1927 年 才 实现 的 。 
BR Hb Fil] Pee Ze EE. BE VISITE RS TH 
布 罗 意 的 工作 ，1926 年 初 他 提出 了 一 个 波 
动 方程 薛 定 请 方程 ,是 含 波动 函数 对 空间 
坐标 的 二 阶 微 商 的 偏 微分 方程 。 薛 定 请 把 
原子 的 离散 能 级 与 微分 方程 在 一 定 的 边界 
条 件 下 的 本 征 值 问题 联系 起 来 ,成功 说 明 
了 氢 原 子 、 谐 振子 等 的 能 级 和 光谱 的 规律 。 
JL¥ SIAN, W.K. 24 & 45M. RBA 
E.P. 约旦 建立 了 矩阵 力学 。 矩阵 力学 的 提出 ， 
与 玻 尔 的 量子 论 有 很 密切 的 关系 ， 特 别 是 
玻 尔 的 对 应 原理 思想 对 海 森 伯 有 重要 影响 
( 见 对 应 原理 )。 它 继承 了 量子 论 中 合理 的 内 
核 (如 原子 的 离散 能 级 和 定 态 、 量 子 跃迁 、 
频率 条 件 等 概念 )， 同 时 又 据 弃 了 一 些 没 有 
实验 根据 的 传统 概念 (如 粒子 轨道 运动 的 
概念 )。 海 森 伯 特别 强调 ， 任 何 物理 理论 中 
只 应 出 现 可 观测 的 物理 量 [如 光谱 线 的 波 
长 ( 波 数 )、 光 谱 项 、 量 子 数 、 谱 线 强 度 等 o 
矩阵 力学 中 赋予 每 一 个 物理 量 (如 粒子 的 
坐标 、 动 量 、 能 量 等 ) 以 一 个 矩阵 ,它们 
的 代数 运算 规则 与 经 典 物理 量 不 同 ， 两 个 
量 的 乘积 一 般 不 满足 交换 律 。 不 久 薛 定 刘 
就 发 现 矩阵 力学 和 波动 力学 是 完全 等 价 的 。 
紧 接着 PA.M. 狄 拉克 和 了 E.P 约旦 提出 一 种 
称 为 变换 理论 的 更 普遍 的 形式 ， 指 出 矩阵 
力学 和 波动 力学 只 不 过 是 量子 力学 规律 的 
无 限 多 种 表述 形式 中 的 两 种 。 
量子 力学 的 发 展 量子 力学 提出 后 ,不 
仅 成 功 地 阐明 了 原子 结构 问题 ， 而 且 打 通 
了 理解 尺度 较 大 的 分 子 和 固体 、 液 体 和 气 
体 ， 以 及 更 小 尺度 的 原子 核 物 理 的 道路 。 
W.H. 海 特 勒 和 ER. 伦敦 对 氨 分 子 结合 机 制 的 
研究 ， 开 及 了 理解 化 学 键 的 道路 。F. 布 洛 赫 
的 能 囊 论 的 提出 ， 阐 明了 固体 有 金属 、 半 
导体 和 绝缘 体 之 分 。G. 伽 莫 夫 用 粒子 的 势 
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至 隧 穿 概念 ， 说 明了 衰变 的 机 制 ， 对 后 来 
核能 的 利用 有 重要 意义 。 

冬 定 请 波动 方程 是 关于 实物 粒子 波动 的 
非 相对 论 性 理论 。 狄 拉克 在 1927 年 关于 电 
磁场 量子 化 的 工作 对 此 作 了 补充 。 这 样 涉及 
非 相对 论 性 的 实物 粒子 与 电磁 场 作用 的 所 有 
问题 原则 上 都 可 以 解决 。 量 子 理论 往 纵深 发 
展 的 很 重要 一 步 是 狄 拉克 于 1928 年 提出 的 
相对 论 性 波动 方程 ( 狄 拉 克 方 程 )。 这 个 方 
程 的 主要 成 果 之 一 是 对 氢 原 子 光 谱 的 精细 结 
构 和 电子 的 自 旋 的 本 质 给 予 了 合理 的 描述 。 
男 一 个 重大 成 果 是 预言 反 物质 的 存在 ， 并 为 
后 来 实验 所 证 实 。 在 狄 拉 克 上 述 两 项 工作 
的 基础 上 ，20 世 纪 30 年 代 诞生 了 量子 场 论 ， 
构成 了 量子 力学 发 展 的 另 一 个 大 领域 。 关 于 
非 相对 性 量子 力学 理论 的 后 期 进展 中 ， 还 应 
提 到 R.P. 费 曼 在 20 世 纪 40 年 代 的 路 径 积 分 
理论 。 量 子 力学 与 经 典 力学 的 密切 关系 在 路 
径 积分 中 展现 得 格外 清楚 。 如 果 说 海 森 伯 的 
矩阵 力学 是 经 典 正则 方程 的 量子 对 应 ; REE 
畜 的 波动 力学 则 与 经 典 力学 中 的 雅 可 比 - 哈 
密 顿 方程 有 密切 的 和 关系。 概括 起 来 ， 它 们 都 
与 经 典 力学 的 哈密 顿 形式 有 渊源 关系 。 与 此 
不 同 ， 费 受 的 路 径 积分 理论 则 与 经 典 力 学 的 
拉 格 朗 日 形式 有 密切 关系 ， 突 出 的 优点 是 易 
于 推广 到 相对 论 情 况 ， 在 量子 场 论 中 得 到 广 
泛 的 应 用 。 

量子 力学 物理 诠释 量子 力学 提出 后 
的 短 短 几 年 中 取得 了 辉煌 的 成 就 ,但 关于 量 
子 力学 的 诠释 及 适用 范围 却 出 现 了 激烈 的 争 
论 。 特 别 是 车 定 说 方程 中 的 波 函 数 的 物理 含 
义 问题 ， 玻 恩 通 过 对 散射 实验 中 粒子 的 角 分 
布 的 分 析 ， 提 出 了 “ 波 函 数 的 几 ( 概 ) 率 诠 
释 "， 得 到 了 无 数 实验 的 支持 。 玻 尔 相 信和 量 
子 理 论 诠释 的 关键 在 于 ， 必 须 把 彼此 矛盾 的 
波动 与 粒子 这 两 种 描述 协调 起 来 。 他 认为 波 
粒 二 象 性 是 辐射 和 实物 粒子 都 具有 的 内 豪 的 
和 不 可 避免 的 性 质 。 波 动 与 粒子 描述 是 两 个 
理想 的 经 典 概念 ， 各 有 其 适用 范围 。 在 特定 
的 物理 现象 的 实验 探索 中 ， 辐 射 与 实物 都 可 
展现 其 波动 性 或 粒子 性 ， 但 这 两 种 理想 的 描 
绘 中 的 任何 单独 一 方 ， 都 不 能 对 所 研究 的 现 
象 给 出 完整 的 说 明 。 为 了 表达 这 种 彼此 不 相 
容 ， 玻 尔 提出 了 互补 性 原理 。 海 森 伯 则 沿 着 
相反 的 方向 来 考虑 ， 他 把 问题 简单 反 过 来 
问 : 量子 理论 本 身 决定 什么 东西 能 被 实验 观 
测 到 。 经 过 分 析 ， 他 得 出 如 下 惊人 的 结论 : 
人 们 无 法 同时 知道 一 个 粒子 的 坐标 和 动量 。 
即 测 量 坐 标 或 动量 的 任何 实验 ， 必 然 导 致 对 
其 共 辆 变量 的 信息 的 不 确定 性 。 两 个 变量 的 
不 确定 度 之 乘积 不 能 小 于 由 普 朗 克 常 数 给 出 
的 一 个 量 。 特 别 是 对 于 一 个 实物 粒子 的 正则 
坐标 gq 和 正则 动量 p， 它 们 的 不 确定 度 满足 
Aq Ap 之 有 /2 这 个 关系 给 出 了 微观 世界 中 应 用 
经 典 粒 子 的 坐标 和 动量 概念 时 应 受到 的 限 
制 ， 后 来 称 之 为 不 确定 度 关 系 。 


爱 因 斯 坦 对 波 函 数 的 概率 诠释 持 反 对 
意见 ， 他 倾向 于 决定 论 性 的 描述 。 

薛 定 请 也 反对 “ 几 ( 概 ) 率 波 ”观点 。 
他 认为 ， 波 函数 本 身 代表 一 个 实在 的 物理 
上 的 可 观测 量 ， 一 个 粒子 可 想象 为 一 个 物 
质 波 包 。 FE 1927 ORES Mz la. A 
玻 尔 和 海 森 伯 为 代表 的 观点 成 为 量子 力学 
的 正统 诠释 (哥本哈根 诠释 )。 哥 本 哈 根 
诠释 的 关键 是 波 国 数 的 统计 诠释 ， 它 的 两 
个 理论 支柱 就 是 玻 尔 的 互补 性 原理 和 海 森 
伯 的 不 确定 度 关 系 。 以 爱 因 斯 坦 和 孽 定 廖 
为 代表 的 男 一 方 ， 针 对 哥本哈根 诠释 提出 
了 尖锐 的 批评 。 这 集中 反映 在 两 篇 著名 的 
文献 中 ， 后 来 被 称 为 《 薛 定 谓 猫 伴 廖 》 和 
CEPR FB). (BEE 15 5 FEB) — aK 
提出 纠缠 态 一 词 ( 指 复合 体系 的 不 能 表示 
为 直 积 形式 的 亚 加 态 )， 并 用 一 个 假想 试 
验 来 说 明 : 把 波 函 数 的 概率 诠释 应 用 于 安 
观 世 界 ， 会 得 出 芒 让 的 结论 。《EPR》 一 文 
则 针对 波 函 数 的 概率 诠释 ， 以 到 加 态 来 说 
明 “ 波 函数 对 物理 实在 的 描述 是 不 完备 的 ， 
并 坚持 定 域 实在 论 的 观点 ， 认 为 用 纠缠 态 
来 说 明 量子 力学 对 物理 实在 的 描述 是 不 自 
洽 的 。 后 来 ， 玻 姆 用 两 个 自 旋 为 1/2 的 粒 
子 的 目 旋 纠缠 态 ， 把 《EPR AEB) BA tt 
明 地 表述 出 来 。 

20 世 纪 60 年 代 中 期 ， 这 场 争 论 有 一 个 
很 大 转折 。J.S. 贝尔 基于 定 域 实 在 论 和 存在 
隐 变 量 的 观点 ， 分 析 了 目 旋 单 态 下 的 两 个 
自 旋 为 1/2 的 粒子 ,对 于 这 两 个 粒子 的 自 
旋 沿 不 同方 向 的 投影 的 关联 ,得 出 了 一 个 
FAUTE (贝尔 不 等 式 )。 根 据 这 个 不 
等 式 ， 可 在 实验 上 检验 究竟 是 正统 量子 力 
学 正确 ,还 是 定 域 实在 论 正 确 。A. 阿 斯 配 
克 特 等 的 实验 观测 以 及 后 来 所 有 有 关 的 实 
验 都 证 明 ， 量 子 力学 的 预言 是 正确 的 ， 而 
定 域 实 在 论 和 隐 变 量 给 出 的 不 等 式 与 实验 
HALE o 

量子 力学 的 应 用 和 发 展 前 景 但 应 
该 指出 ， 在 量子 力学 基本 理论 诠释 的 长 期 
Sith, RAW MR esa ALMA, 
但 他 们 首先 认识 到 量子 力学 的 深层 次 含义 。 
《EPR 伴 廖 》 的 争论 促进 了 对 于 宏观 量子 赤 
加 态 特别 是 纠缠 态 进行 了 大 量 实验 和 理论 
上 的 研究 , 并 由 此 孕育 着 一 门 新 兴学 科 
量子 信息 论 一 一 的 诞生 。 它 涉及 量子 计算 、 
量子 远程 传 态 、 量 子 密码 学 、 量 子 对 策 论 等 。 

与 任何 一 门 自然 科学 一 样 ， 亦 应 该 把 
量子 力学 看 成 一 门 还 在 发 展 中 的 学 科 。 除 
了 量子 信息 论 领 域 之 外 ， 量子 力学 正 逐 步 
渗透 到 生命 科学 领域 ， 其 前 景 实在 难以 预 
测 。 尽 管 迄 今 所 有 实验 都 肯定 了 量子 力学 
的 正确 性 ， 但 这 只 表明 它 在 人 类 迄今 实践 
所 及 的 领域 是 正确 的 。 量 子 力学 并 非 绝 对 
真理 ,量子 力学 并 没有 ， 也 不 可 能 关闭 人 
们 进一步 认识 目 然 界 的 道路 。 量 子 力学 理 


CFE, 或 许 是 一 个 更 深层 次 的 争论 的 
一 部 分 。 在 进一步 探索 中 ， 人 们 对 自然界 
中 物质 存在 的 形式 和 运动 规律 的 认识 , 也 
许 还 有 更 根本 性 的 变 草 。 


liangzi pinlü biaozhun 
量子 频率 标准 quantum frequency standard 
利用 原子 内 部 稳定 能 级 的 量子 跃迁 频率 做 
成 的 信号 源 。 频 率 和 时 间 的 计量 标准 器 有 具 。 
原子 钟 是 指 那些 能 连续 运转 ， 对 原子 内 部 
的 跃迁 频率 信号 进行 周期 积累 计数 ， 从 而 
能 给 出 秒 、 分 、 小 时 等 时 刻 信号 的 原子 频 标 。 

原子 量子 跃迁 吸收 或 发 射 的 电磁 变 
频率 决定 于 原子 的 上 下 能 级 的 能 量 差 互 — 
E, = hvy n ERREP OER, hie H 
数 。 由 于 原子 内 部 能 态 不 易 受 外 界 干扰 ， 
跃迁 频率 高 度 稳定 ， 有 所 以 量子 频 标 用 这 种 
跃迁 频率 作为 参考 标准 来 锁定 信号 源 的 电 
磁 振荡 (包括 光 ) 的 频率 。 

工作 原理 ”量子 频 标的 工作 原理 方 框 
图 见 图 1。 它 由 量子 跃迁 检测 装置 、 受 控 频 
率 信和 与 发 生 克 (一 般 为 石英 晶体 振荡 颖 )、 
频率 变换 装置 和 电子 自动 控制 装置 组 成 。 
言 号 发 生 右 产生 标准 频率 输出 信号 ， 同 时 
通过 频率 变换 装置 提供 合适 频率 的 电磁 振 
荡 ， 以 激励 原子 系统 的 量子 跃迁 。 跃 迁 信 
号 与 激励 频率 的 关系 呈 以 中 心 频率 为 v, 的 
共振 光谱 线形 状 。 正 常情 况 下 标准 频率 产 
生 的 激励 信号 频率 正好 沙 在 中 心 频 率 上 。 
当 信 号 发 生 器 频率 发 生变 化 时 ， 激 励 信和 号 
频率 偏离 中 心 频 率 ， 检 测 装 置 根据 检测 到 
的 跃迁 信号 来 判别 激励 频率 偏离 中 心 的 方 
向 与 大 小 ， 给 出 误差 信号 ,通过 目 动 控 制 
装置 使 信号 频率 纠正 到 正确 位 置 ， 保 证 输 
出 频率 不 变 。 这 是 被 激 型 频 标 ， 钨 原子 束 
和 锦 气 室 频 标 都 是 这 样 工作 的 。 


图 1 量子 频 标 工作 原理 方 框图 

男 一 种 是 目 激 型 频 标 ， 它 依靠 微波 受 
激发 射 放大 产生 频谱 极 罕 的 受 激 辐 射 信和 号。 
量子 跃迁 检测 装置 接收 这 种 信号 ， 并 与 受 
控 信 号 发 生 圳 产生 的 经 频率 变换 而 得 的 油 
励 信号 进行 相位 比较 ， 得 到 误差 信号 ,用 
以 调整 输出 频率 ， 使 之 保持 不 变 。 气 激 身 
器 属于 这 一 类 。 

指标 与 应 用 量子 频 标的 主要 性 能 指 
标 有 : QD 频率 准确 度 指 频 标 输 出 频率 与 标 
称 频 率 的 接近 程度 ， 用 相对 频率 偏差 v/v, 
表示 。 频 率 偏差 来 源 于 原子 能 级 受 外 界 干 
扰 引 起 的 轻微 移动 ， 以 及 控制 过 程 的 广 差 。 
频率 基准 的 准确 度 由 对 各 种 干扰 因素 引起 
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频率 (Hz) 
图 2 钨 原子 喷泉 频 标 中 原子 团 两 次 通过 
微波 腔 形成 的 拉 姆 齐 共振 线形 

的 频 移 值 的 理论 评价 而 独立 得 到 ， 次 一 级 
频 标的 准确 度 可 与 上 一 级 频 标 比 对 校准 而 
人 得。 频率 基准 者 用 实验 室 饮 原子 频 标 ， 钢 
原子 噶 景 频 标 具 有 最 融 的 准确 度 ， 达 到 1x 
LO. 加 频率 稳定 度 指 一 定 取样 时 间 内 平 
均 频 率 随时 间 的 相对 变化 。 以 取样 时 间 长 
短 划分 短期 稳定 度 和 长 期 稳定 度 ， 取样 时 
间 长 短 划分 没有 绝对 界限 。 频 标的 短期 频 
率 稳定 度 主要 受 频 标 内 部 噪声 限制 ， 可 用 
相位 噪声 谱 密 度 来 表示 ,但 通常 用 频率 变 
化 的 方差 来 描述 ; 长 期 稳定 度 则 主要 决定 
于 环境 因素 的 变化 和 频 标 物理 参量 的 襄 变 。 
图 其 他 次 要 指标 有 频率 漂移 率 、 复 现 性 、 
频率 温度 系数 等 。 

量子 频 标的 应 用 十 分 广泛 ,主要 有 : 
山 是 时 间 频 率 量 的 计量 工具 ， 原子 钟 是 守 
时 设备 的 核心 。 量 子 频 标的 时 间 频 率 计 量 
具有 最 高 的 准确 度 与 精密 度 ， 因 此 有 尽 可 
能 把 其 他 物理 量 转换 为 时 间 频 率 量 来 进行 
测量 的 趋势 ， 如 长 度 单位 “ 米 "、 电 压 单 位 
“ 伏 ” 和 电阻 单位 “欧姆 ”都 通过 频率 来 确 
定 ， 因 此 量子 频 标 在 计量 中 具有 基础 性 的 
地 位 。 句 量子 频 标 对 天 文 观 察 、 大 地 测量 、 
精密 物理 弟 数 测量 ,探讨 物理 常数 是 否 随 
时 间 变 化 ,检验 相 对 论 和 量子 电动 力学 等 
物理 理论 具有 重要 意义 。@ 量 子 频 标 对 导 
航 、 通 信 、 电 视 、 火 箭 制 寻 、 卫 星 跟踪 、 
电网 调 万 、 交 通 管 制 等 现代 技术 都 发 挥 着 
重要 作用 。 统 一 、 目 主 的 时 间 频 率 体系 是 
保障 社会 生产 正 第 运行 和 国防 安全 的 命脉 。 

研究 进展 为 了 实现 高 水 平 的 量子 频 
标 ， 再 要 进行 物理 、 技 术 的 整体 研究 ， 主 要 
A: 包 选 择 特 殊 的 原子 及 其 能 态 要 求 它们 
稳定 而 不 易 受 干扰 ， 易 于 制备 和 检测 。 射 
频频 标 使 用 的 原子 (分子 ) 基态 ， 可 利用 不 
同 能 态 原 于 所 市 有 的 不 同 磁 ( 电 ) E, TEAR 
均匀 磁 〈 电 ) 场 中 运动 轨迹 的 不 同 而 选择 得 
到 ， 或 利用 合适 频率 和 偏振 的 光 使 某 些 原 子 
能 级 发 生 选 择 激发 ， 然 后 把 原子 集中 到 特定 
基态 ; 光 频 标 常 使 用 原子 亚 稳 能 级 ， 一 般 用 
光 抽 运 方法 制备 原子 态 。 检 测 跃 迁 原子 的 方 
法 与 选 态 方法 相似 ， 也 可 利用 不 均匀 磁 / 电 
场 或 光 的 选择 激发 检测 特定 原子 态 ， 再 用 电 
离 或 痰 光 等 方法 检测 原子 。 如 频 标 的 准确 度 
与 稳定 度 性 能 的 研究 ， 如 各 种 能 级 位 移 和 跃 
迁 频率 移动 的 物理 机 制 ， 确 定 频 移 与 其 产生 
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的 物理 因素 之 间 的 数量 关系 ， 探 索 缩 小 和 消 
除 频 移 的 方法 。 采 用 原子 束 、 激 光 冷 却 与 办 
禁 原子 ， 离 子 储存 等 方法 可 缩小 频 移 。@@) 频 
标的 频率 稳定 度 随 共 振 谱 线 宽度 的 缩小 而 提 
高 ， 以 方差 平方 根 表 示 的 稳定 度 : 
o,(t)=KAv/(S/N) vot” 

式 中 KK 是 常数 ， 与 具体 频 标 装置 有 关 ，S/N 
是 谱 线 的 信 噪 比 ， 依 赖 于 原子 选 态 和 检测 方 
法 。 在 一 些 频 标 中 ， 延 长 原子 与 辐射 场 相互 
作用 的 时 间 对 压缩 谱 线 宽度 十 分 有 效 。 一 种 
方法 是 利用 相干 辐射 场 多 次 与 原子 相互 作用 
来 完成 一 次 能 级 跃迁 (N.F. 拉 姆 齐 分 离 场 技 
术 )， 这 过 程 中 的 量子 干涉 效应 可 以 在 单个 
共振 谱 线 上 出 现 多 个 干涉 峰 ， 从 而 大 大 压缩 
线 宽 。 图 2 显示 铭 原 子 喷 泉 频 标 中 激光 冷却 
后 的 原子 团 在 上 下 两 次 通过 人 微波 谐振 腔 后 ， 
与 辐射 场 相 互 作用 发 生 跃 迁 所 形成 的 共振 曲 
线 。 由 图 可 见 ， 中 央 干 涉 峰 的 线 宽 比 单个 跃 
迁 曲线 罕 得 多 。 多 量子 频 标 必 须 把 原子 产生 
的 标准 信号 频率 ， 保 持 稳定 和 准确 地 转换 到 
与 待 测 频率 相 接近 的 频率 ， 以 进行 精密 和 准 
确 的 测量 。 射 频 疲 段 的 电磁 波 频 率 变 换 已 成 
为 芝 规 技术 ， 但 仍 有 许多 研究 和 改进 的 余 
地 。 光 频段 的 频率 变换 ， 近 年 来 发 明了 基于 
飞 秒 锁 模 激光 器 的 光 频 梳 状 发 生 器 ， 其 频率 
间隔 可 严格 锁定 在 射频 信号 上 ， 完 成 了 光 频 
和 射频 的 链接 。 这 是 电磁 波 频率 变换 上 的 羊 
合 ， 由 此 实现 了 光 频 标 Ott). 


liangzi sedonglixue 
量子 色 动 力学 quantum chromodynamics 
一 种 强 相互 作用 的 规范 理论 。 简称 QCD。 
它 描述 组 成 强 作 用 粒子 GET) 的 夸克 和 与 
色 量 子 数 相 联 系 的 规范 场 的 相互 作用 ， 可 统 
一 地 描述 强 子 结构 和 强 子 之 间 的 强 相互 作 
用 ， 被 认为 是 强 作用 的 基本 理论 。 

夸克 模型 和 色 量 子 数 按照 夸克 模 
型 ( 见 粒 子 物理 标准 模型 )， 所 有 重子 都 由 
ZAFAR, 所 有 介子 都 由 一 对 正 反 奢 
克 组 成 。 和 夸克 的 自 旋 为 1/2。 为 组 成 实验 观 
察 到 的 重子 和 介子 ， 必 须 认 为 夸克 有 许多 
种 ， 在 文献 上 称 为 夸克 的 味 。 为 使 重子 内 
部 波 函 数 有 费 米 - 狄 拉克 统计 所 要 求 的 全 
反对 称 性 ,并 说 明 重 子 由 三 个 夸克 组 成 ， 
提出 夸克 还 具有 另 一 种 内 部 目 由 度 ， 它 可 
取 三 种 不 同 的 状态 。 借 用 光学 中 的 词汇 称 
它们 有 三 种 不 同 的 色 。 重 子 中 的 三 个 夸克 
各 带 不 同 的 色 。 介 子 中 的 正 反 夸 克 对 带 相 
反 的 色 量子 数 。 重 子 和 介子 都 不 带 色 量子 
数 ， 它们 是 “白色 ”的 。 三 种 色 硅 克 在 强 
作用 中 的 性 质 完全 相似 ， 因 此 强 作 用 有 与 
此 相应 的 对 称 性 。 以 PRESTA, Hp 
i=1,2,3, 代表 三 种 色 ，a=1,2,3,… 代 表 不 
同 的 味 ， 则 理论 在 乏 正 变换 : 


3 
p a ys" ia - NU, ys se 
j=l 
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保持 形式 不 变 ， 这 里 U=U 构 成 三 行 三 列 
的 么 正 矩 阵 。 如果 限制 于 行列 式 为 1 的 和 矩阵 ， 
U 可 以 写 为 : 

U =exp i >} Zer) 
式 中 心 为 八 个 迹 为 零 的 厄 密 矩阵 。 这 时 的 
对 称 群 称 为 SU(3) 群 。 按 照 场 论 的 一 般 定 
E ( 见 对 称 性 和 守恒 律 )， 理 论 的 一 种 不 变 
性 相应 于 一 个 守恒 量 。SU(3) 群 有 八 个 参 
BO, 与 它 相 应 有 八 个 守恒 量 。 

色 规 范 场 如 果 假 设 上 述 强 作用 的 
SU(3) 对 称 性 是 定 域 的 对 称 性 ， 即 当 群 参 
量 多 是 时 空 坐标 上 和 x 的 函数 时 ， 理 论 仍 保 
持 不 变 ， 就 引导 到 色 规 范 场 的 概念 。 在 这 
个 规范 理论 中 ， 除 夸克 场 "外 还 有 八 个 规 
范 场 企 (x=1,2,…,8) ,分 别 与 八 个 守恒 量 耦 
Go SU(3) 定 域 规范 不 变 的 要 求 唯一 地 确定 
了 量子 场 论 的 理论 形式 ， 这 就 是 量子 色 动力 
学 。 理 论 中 包含 的 参数 只 有 规范 作用 的 耦合 
项 数 g 和 味 a 的 夸克 的 质量 双 ， 后 者 与 夸克 
的 色 无 关 。 由 于 都 是 规范 理论 ， 它 与 电磁 相 
互 作 用 的 基本 理论 量子 电动 力学 有 不 少 共 同 
之 处 ， 但 也 有 重要 的 差别 。 与 量子 电动 力学 
中 传递 电磁 作用 的 光子 相对 应 ， 这 里 有 八 个 
零 质量 的 目 旋 为 1 的 规范 粒子 。 它 们 可 被 夸 
克 所 吸收 或 发 射 ， 并 传递 伟 区 之 间 的 色 作 用 
力 。 这 种 力 把 夸克 束缚 在 强 子 中 ， 所 以 这 些 
规范 粒子 也 称 为 胶 子 。 这 种 作用 力也 是 两 个 
强 了 于 之 则 的 通 肖 的 强 作用 力 的 来 源 ， 后 者 是 
不 市 色 量子 数 的 强 子 之 间 的 剩余 色 作用 。 量 
子 电动 力学 中 对 应 于 规范 变换 的 守恒 量 是 电 
fal, JEFF ASH MR: 光子 本 身 不 带电 
何 ， 两 个 光子 之 间 不 能 通过 光子 的 传递 而 相 
互 作用 。 与 量子 电动 力学 的 情况 不 同 ， 量 子 
色 动 力学 中 胶 子 本 身 也 带 色 量子 数 ( 色 和 荷 )， 
因此 胶 子 与 色 荷 的 看 合 也 包括 胶 子 场 的 自作 
用 。 这 种 差别 的 根源 在 于 量子 电动 力学 的 规 
WUO) 的 元 素 是 可 交换 的 ， 而 量子 色 动 
力学 的 规范 群 SU(3) 的 元 素 是 不 可 交换 的 。 

微 扰 量子 色 动 力学 与 渐 近 自由 量子 
色 动 力学 属于 规范 理论 ,因而 是 可 重 正 化 
的 。 它 的 微 扰 论 展开 式 作 为 厢 合 常数 的 蜡 级 
数 可 计算 到 高 阶 。 在 其 他 的 强 作 用 量子 场 论 
中 ， 由 于 耦合 常数 大 ,， 微 扰 论 展开 式 不 收 
敛 ， 不 能 用 来 作 可 靠 的 计算 。 这 方面 量子 色 
动力 学 有 它 独特 之 处 。 量 子 电动 力学 中 , 由 
于 真空 极 化 的 屏蔽 作用 ， 使 电子 的 有 效 电荷 
随 看 对 电子 距离 减 小 而 变 大 。 非 交换 群 规 范 
场 理 论 以 外 的 其 他 可 重 正 化 场 论 几乎 都 有 类 
似 的 性 质 ， 它 们 的 有 效 耦 合营 数 随 距离 减 小 
而 增加 ， 即 在 小 距离 内 作用 变 强 。 非 交换 群 
规范 理论 则 不 同 。 研 究 表明 ， 规 范 场 的 自作 
用 能 够 产生 相反 的 效果 ， 使 得 放 在 真空 中 的 
色 傈 吸引 真空 中 产生 的 规范 粒子 ， 在 它 的 周 
ERRARE, Te BRR. 5 
克 的 味 不 超过 16 种 时 ， 真 空中 胶 子 分 布 所 
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产生 的 反 屏 蔽 效应 超过 硅 克 对 产生 的 屏蔽 效 
应 。 这 种 情况 下 量子 色 动 力学 有 所 谓 渐 近 目 
由 的 性 质 ， 即 随 着 时 空 距离 的 变 小 相互 作用 
变 弱 ， 有 效 厢 合 常 数 随 距离 趋 于 零 。 按 照 不 
确定 度 关系 ,小 的 时 空 距离 相应 于 大 的 能 量 
动量 。 某 些 高 能 过 程 的 物理 量 主 要 与 小 的 时 
空 距离 有 关 。 对 于 这 些 物 理 量 ， 量 子 色 动力 
学 中 按 有 效 耦 合 常数 的 医 次 的 微 扰 论 展开 
sk, FERRE PAR, AUT ER) Sen 
计算 。 迄 今 为 止 ， 别 的 强 作用 理论 都 由 于 没 
有 小 参量 而 无 法 作 可 靠 的 近似 ， 量 子 色 动力 
学 在 这 方面 是 唯一 的 例外 。 

强 作 用 的 近似 标 度 无 关 性 ”20 世纪 
70 年 代 中 ， 轻 子 的 深度 非 弹 性 散射 的 单 举 
截面 、 正 负电 子 对 撞 产 生 强 子 的 总 截面 及 
这 些 过 程 中 产生 的 强 子 喷 注 等 一 系列 高 能 
实验 中 ， 发 现 强 作 用 有 一 些 未 曾 预 料 到 的 
性 质 。 所 谓 轻 子 的 非 弹性 散射 是 指 电子 e 与 
核子 N 碰撞 而 产生 一 些 强 子 , e+N 一 e+N+ 
强 子 ， 或 中 微 子 v 与 核子 N 碰撞 转化 成 上 子 
和 一 些 强 子 ，v+N 一 HA+ 强 子 。 这 两 个 过 
程 分 别 是 电磁 作用 和 弱 作 用 过 程 ， 同 时 也 
有 强 作 用 参加 。 如 果 碰 撞 中 轻 子 动量 传递 
的 二 次 方 g 和 能 量 损失 都 很 大 ， 则 这 个 过 
程 称 为 深度 非 弹 性 散射 。 单 举 截面 中 只 测 
量 轻 子 的 动量 ， 因 此 这 个 截面 只 是 和 "的 
函数 。 单 举 截面 决定 于 几 个 称 为 结构 函数 
的 无 量 纲 的 量 。 这 些 结构 函数 只 与 强 作用 
有 关 。 实 验 发 现在 g 和 w 都 很 大 时 它们 近似 
地 只 依赖 于 比值 (x=g/v) ,对 固定 的 x, 它 
们 随 g 的 变化 很 缓 惕 。 正 负电 子 对 撞 产 生 
强 子 和 产生 4 子 对 的 总 截面 的 比 R 是 正 负 电 
子 对 的 质心 系 总 能 量 WAR. KERI, 
EWR RUC We a ( 除 在 某 些 产生 
新 粒子 的 国 能 附近 以 外 )。 这 些 及 其 他 一 些 
实验 结果 可 解释 为 强 作用 中 没有 一 个 在 高 
能 下 起 作用 的 固有 的 能 量 标 度 。 在 有 关 的 
能 量 、 动 量 都 很 高 时 ， 粒 子 的 质量 及 其 他 
有 质量 或 能 量 量 纲 的 常数 都 可 忽略 ， 因 此 
只 依赖 于 强 作 用 的 无 量 纲 的 量 ， 都 只 是 有 
关 的 能 量 、 动 量 的 比 的 图 数 ， 而 不 是 某 个 
能 量 、 动 量 与 某 个 有 量 纲 常 数 的 比 的 函数 。 
这 就 是 实验 所 揭示 的 强 作 用 在 高 能 下 的 近 
似 标 度 无 关 性 。 然 而 在 可 重 正 化 场 论 微 扰 
展开 式 的 高 阶 中 总 是 要 出 现 g ln(E-ANe ce”) 
形式 的 因子 ， 这 里 g 是 耦合 常数 ,无 是 某 个 
能 量 , x 是 粒子 质量 或 由 重 正 化 引进 的 参量 。 
这 样 的 项 在 很 大 时 并 不 能 忽略 。 因 此 ， 
至 少 在 微 扰 论 范围 内 一 般 的 可 重 正 场 论 没 
有 无 标 度 性 。 但 对 量子 色 动 力学 这 样 的 渐 
近 目 由 的 理论 ， 有 效 耘 合 常数 在 有 关 的 能 
量 、 动 量 趋 于 无 穷 大 时 趋 于 零 。 因 此 , 在 
上 述 高 能 过 程 中 标 度 无 关 性 在 极限 下 可 保 
持 或 只 有 轻微 的 破坏 。 这 种 定性 的 成 功 使 
得 量子 色 动 力学 受到 人 们 的 重视 。 量 子 色 
动力 学 的 微 扰 论 计算 结果 与 轻 子 深度 非 弹 


性 散射 、 电 子 正 电子 碰撞 产生 强 子 、 喷 注 
现象 等 许多 高 能 过 程 的 实验 数据 是 一 致 的 。 
理论 与 实验 在 各 种 过 程 中 的 定量 比较 将 进 
一 步 验证 量子 色 动 力学 理论 的 正确 性 。 
夸克 和 胶 子 的 禁闭 及 强 子 结构 量 
子 色 动 力学 中 夸克 的 质量 不 大 ， 胶 子 的 质 
量 为 零 ， 它 们 应 当 很 容易 产生 ， 因 此 必须 
解释 为 什么 没有 在 实验 中 观察 到 这 些 粒 子 。 
作为 强 作 用 的 基本 理论 ， 还 需要 通过 量子 
色 动 力学 得 到 强 子 谱 和 强 子 结构 ， 这 些 问 
题 不 能 在 微 扰 论 的 范围 内 得 到 解答 。 设 想 
夸克 和 胶 子 这 样 的 带 色 量子 数 的 粒子 是 由 
于 规范 场 相互 作用 的 动力 学 原因 而 被 禁闭 
在 强 子 半径 10“ 厘 米 的 范围 内 的 。 只 有 了 强 
子 这 样 的 白色 的 复合 粒子 才能 作为 目 由 粒 
子 而 出 现 。 这 种 色 量 子 数 的 禁闭 或 者 是 绝 
对 的 或 者 是 近似 的 。 从 不 同 角度 给 出 论据 ， 
企图 说 明 色 的 禁闭 在 量子 色 动 力学 中 是 成 
立 的 。 一些 论据 给 出 如 下 的 图 像 。 与 电磁 
场 的 电力 线 相 似 ， 色 规范 场 也 可 用 力 线 摘 
述 。 两 个 相反 的 色 荷 之 间 有 力 线 相连 接 。 
量子 色 动 力学 中 的 力 线 不 像 两 个 相反 电 衍 
之 间 的 电力 线 那 样 分 散在 空间 而 是 集中 在 
两 个 色 荷 的 连 线 上 形成 一 根 驴 。 把 这 种 情 
况 与 穿 入 第 二 类 超导体 中 的 磁力 线 相 比 ， 
这 时 磁力 线 受 超导体 的 排斥 而 形成 细 管 。 
规范 场 力 线 的 弦 中 带 有 正比 于 弦 的 长 度 的 
能 量 ， 当 两 个 色 葵 之 间 的 距离 增加 趋 于 无 
Sit, 弦 所 带 的 能 量 也 将 趋 于 无 穷 。 在 此 
以 前 弦 可 断裂 而 产生 一 对 新 的 相反 的 色 答 。 
这 时 存在 两 段 驴 , 每 段 弦 的 两 端 都 有 一 对 
相反 的 色 荷 。 无论 是 哪 种 情况 ， 都 不 能 把 
两 个 色 荷 分 开 到 大 的 距离 。 因 此 这 个 图 像 
给 出 色 禁 闭 。 对 这 个 图 像 的 一 个 支持 来 目 
格 点 规范 理论 。 格 点 规范 理论 中 连续 的 时 
空 被 离散 的 格 点 所 代替 。 规 范 场 和 与 它 作 
用 的 费 米 场 分 别 定义 在 连接 相 邻 格 点 的 线 
和 格 点 本 身 所 组 成 的 点 阵 上 。 拉 氏 函 数 满 
足 离散 格 点 上 的 规范 不 变性 。 当 两 个 格 点 
间 的 距离 a 趋 于 零 时 ， 格 点 规范 理论 趋 于 连 
续 时 空 的 规范 理论 。 与 连续 时 空 规范 理论 
的 渐 近 自由 相对 应 ， 格 点 规范 理论 中 ， 如 
果 固 定 某 个 物理 量 的 数值 则 耦合 稼 数 g 随 
格 点 间 的 距离 a 减 小 而 减 小 。 在 a 趋 于 零 时 
格 点 规范 理论 可 以 用 弱 耦 合 展开 ， 它 趋 于 
连续 理论 的 微 扰 论 。 在 a 大 时 g 的 值 大 ， 应 
当 用 强 耦 合 展开 ， 即 展开 成 1/g 的 寡 级 数 。 
在 强 耦 合 极限 下 证 明了 非 交 换 群 格 点 规范 
理论 中 两 个 色 荷 之 间 的 力 线 聚集 成 弦 ， 因 
而 有 色 禁 闭 。 为 证 明 连 续 理论 有 色 禁 闭 还 
需要 证 明 在 耦合 由 强 变 蜀 时 色 禁 闭 的 性 质 
不 消失 。 在 电子 计算 机 上 用 和 蒙特 卡 罗 方 法 ， 
对 格 点 数 不 多 的 点 阵 进行 研究 的 结果 表明 ， 
对 于 一 段 中 间 的 g 值 计算 结果 可 同时 与 色 禁 
闭 的 弦 和 连续 理论 的 渐 近 自由 微 扰 展 开 式 
一 致 。 这 个 结果 支持 连续 时 空 的 规范 理论 


有 色 茜 闭 的 性 质 。 格 点 规范 理论 的 研究 没 
有 发 现在 g 变 小 的 过 程 中 存在 解除 色 禁 闭 
的 “ 相 变 。 虽 然 如 此 ， 连 续 时 空 规范 理论 
的 色 茶 闭 还 没有 严格 的 证 明 ， 这 是 量子 色 
动力 学 中 还 存在 的 一 个 基本 问题 。 至 于 强 
子 谱 和 其 他 低能 强 相互 作用 物理 量 的 研究 ， 
由 于 格 点 规范 理论 、 量 子 色 动力 学 求 和 规 
则 和 低能 有 效 理论 等 非 微 扰 方法 的 发 展 ， 
已 能 作 一 些 比较 粗 的 定量 预言 ， 但 一 般 还 
不 能 作 精 确 的 计算 。 


liangzi shengxue 
量子 声学 quantum acoustics ”研究 与 原子 
和 分 子 等 物质 的 微观 结构 有 关 的 声学 现象 
的 学 科 。 通常 声学 研究 的 对 象 是 宏观 的 ， 
不 必 考 虑 传播 介质 的 微观 结构 ， 因 此 把 介 
质 看 作 是 连续 的 ， 声 波 的 能 量 一 般 也 是 连 
续 的 。 但 对 于 频率 很 高 的 声波 (通常 频率 
大 于 10 赫 )， 波 长 与 微观 结构 的 尺度 如 原 
子 间距 等 相当 ， 就 必须 考虑 介质 的 微观 结 
构 。 原 子 、 分 子 等 微观 结构 需要 用 量子 力 
学 来 描述 ， 与 需要 考虑 介质 微观 结构 对 应 
的 声学 就 是 量子 声学 。 

量子 化 的 声波 (机械 波 ) 称 为 声 量子 或 
声 子 。 声 子 是 一 种 准 粒 子 ， 能 量 是 hv(h 是 
普 朗 克 常 数 ,v 是 振动 频率 )。 它 的 某 些 性 
质 像 光子 ， 具 有 波 粒 二 象 性 。 可 以 说 , 广义 
的 量子 声学 是 研究 声 子 的 各 种 行为 的 声学 分 
文 。 通 常 把 金属 中 的 点 阵 振动 称 为 热 声 子 ， 
而 量子 声学 着 重 讨论 外 加 声波 (ETF) 与 物 
质 微 观 结构 的 作用 ， 包 括 与 其 他 准 粒子 (如 
热 声 子 、 各 种 激 子 ) 和 基本 粒子 (如 电子 、 
光子 ) 的 碰撞 等 ， 这 些 相 互 作 用 是 揭示 和 了 
解 近 代 物 理 中 许多 重要 现象 的 物理 基础 。 

在 铬 单 品 的 声 衰 减 实 验 中 发 现 ， 当 温 
度 降 到 超导体 的 转变 温度 以 下 时 ， 衰 减 突 
然 变 小 ; 而 若 用 磁场 使 它 处 于 正常 导电 态 ， 
则 衰减 又 很 快 上 升 。 这 种 奇异 的 行为 是 声 
子 和 电子 相互 作用 的 结果 。 接 近 绝 对 零度 
的 一 定 温 度 范围 内 ,液态 毛 处 在 He I 了 相 ， 
黏 清 性 消失 ， 具 有 超 流动 性 。 这 样 的 介质 
具有 量子 特性 ， 存 在 通常 介质 中 没有 的 疲 
模式 ， 如 第 二 、 第 三 、 第 四 声 ， 它 们 都 是 
与 超 流 动 性 紧密 相 联 的 模式 。 这 些 模式 的 
频率 较 低 ， 但 仍 属于 量子 声学 研究 的 范畴 。 


liangzishu 

量子 数 quantumnumbr 量子 力学 中 描写 力 
学 量 的 算 符 的 本 征 值 ， 或 者 本 征 值 的 标志 
数 。 特 别 是 本 征 值 为 分 离 值 时 ,一般 要 用 
量子 数 。 如 氧 原子 的 能 量 本 征 值 为 - Ri’, 
n 就 是 氧 原 子 的 能 量 的 量子 数 。 n=1 是 基态 ， 
n=2 是 激发 态 。 角 动量 算 符 的 本 征 值 是 所 
的 整数 和 半 整 数 倍 ， 这 个 整数 或 半 整 数 就 
是 角 动 量 量子 数 。 有 时 候 直 接 束 将 本 征 值 
称 为 量子 数 。 在 物理 学 中 有 很 多 的 量子 数 ， 


除 上 面 提 到 的 能 量 量子 数 、 角 动量 量子 数 ， 
常见 的 还 有 轻 子 数 、 案 数 、 同 位 旋 等 。 


liangzitai diejia yuanli 
STAB quantum states, super- 
position principle of 量子 力学 基本 原理 之 
一 。 从 根本 上 区 别 了 量子 力学 与 经 典 力学 
Wie HRA HR HY (x) RY, (x) 分 
BA 1 Bt O HY AS TE pA a. 相应 本 征 值 
Ag, Filg,. E NIE BAMAA YO) = 
c Pi (x) +0, (x) 也 是 一 个 可 能 的 量子 状 
态 。 对 这 个 状态 进行 力学 量 @ 的 测量 ， 结 
REQ, 或 9,， 出 现 的 概率 与 |c,| 和 |c,| 成 
正比 。 EA Y, (x) AY, (x) 随时 间 的 演化 为 
Pi (x,t) FICO, 便 得 到 YY(x,?) 随时 间 
的 演化 为 : 

P(x.) =c, P, (x,t) +e, (x,t) 
RE FA IE. ES ASHES EO 
的 本 征 态 的 正 交 归 一 完备 集 ， 就 有 : 
P= Eo (x Fir, t= 6 P (2t) 


这 就 是 任意 量子 态 的 本 征 函 数 展 开 。 态 香 
加 原理 要 求 波 函 数 所 满足 的 本 征 方程 和 随 
时 间 的 演化 方程 必须 为 线性 的 。 态 普 加 原 
理 是 量子 力学 表象 理论 的 基础 ， 在 量子 力 
学 中 有 广泛 的 应 用 。 

ETIDA =c +a r AER 
Wy PATRAS IAT Ab OY, AY, LE 
是 相 容 的 ,概率 正比 于 |c 下 和 |c| 而 经 
典 力 学 只 容许 体系 处 于 1 态 或 2 态 (彼此 是 
互相 排除 的 )。 这 个 根本 性 区 别 带 来 如 巷 定 
请 猫 态 这 样 深 刻 的 原理 性 问题 。 量 子 态 得 
加 的 另 一 个 特点 是 , 天 和 又 都 是 复 函 数 ， 
它们 的 全 加 包含 了 两 个 波 函 数 间 相 对 相位 
的 信息 , 即 针 和 于 是 相干 的 s 电子 (或 原子 ) 
不 同 路 径 之 间 的 干涉 便 源 于 此 。 


liangzitai Xierbote kongjian 
量子 态 希 尔 伯 特 空间 quantum state, Hil- 
bert space of 量子 力学 中 单 粒 子 的 希 尔 伯 
特 空间 是 位 置 x、y、z 的 全 部 复 孙 数 (x,y,2z) 
的 集合 。 它 们 除了 已 有 的 相 加 和 乘 以 复数 
Wie Sb, AAI SY, AY, ASIA 
积 定义 为 : 

(Y) = | 到 (x,y,z) P, (x,y,z) dr 
内 积 为 零 的 两 个 国 数 称 为 互相 正 交 ， 各 
男 数 同上 自己 的 内 积 通常 取 为 1， 称 为 归 一 
化 。 量 子 态 希 尔 伯 特 空间 中 ,一 组 与 线性 
无 关 的 、 归 一 化 的 函数 称 为 一 组 基 国 数 。 
基 涪 数 的 数目 称 为 空间 的 维 数 ， 量 子 态 希 
尔 伯 特 空 间 既 可 是 有 限 值 的 ， 也 可 是 无 穷 
维 的 。 

量子 态 希 尔 伯 特 空间 中 还 有 算 符 。 算 
符 4 作 用 到 一 个 图 数 到 上 可 得 到 另 一 个 函 
数 p， 记 为 4%= %。 

量子 力学 中 描写 体系 状态 的 是 量子 态 希 


尔 伯 特 空间 的 函数 ， 描 写 物 理 量 的 是 量子 态 
硕 尔 伯 特 空间 的 算 符 。 如 位 置 算 符 是 x = x, 
动量 算 符 是 户 = 一 这 所 。 前 者 是 相 乘 算 符 x- 
2 一 x 多 ， 后 者 是 微分 算 符 户 到 = 一 让 6 到 /6xe 
一 个 算 符 的 互相 正 交 的 全 部 本 征 函 数 是 量子 
态 希 尔 伯 特 空间 的 一 组 基 函 数 。 


liangzi tongjifa 

量子 统计 法 quantum statistics 全 同 粒子 
的 量子 统计 法 。 人 微观 粒子 的 运动 规律 天 从 
量子 力学 ， 因 而 表现 出 一 系列 不 同 于 经 典 
力学 的 行为 特征 。 这 些 新 的 量子 力学 性 质 
反映 到 系统 的 宏观 性 质 上 ， 使 得 经 典 的 基 
本 统计 法 〈 如 近 独 立 子 系 的 最 概 然 分 布 ) 将 
发 生 重 要 的 变化 : 外 量子 力学 认为 ， 粒 子 
的 微观 运动 状态 是 量子 化 的 ， 称 为 量子 态 ， 
故 各 种 微观 量 的 取 值 也 是 量子 化 的 。@ 由 
全 同 粒子 组 成 的 系统 遵从 全 同性 原理 。 OA 
然 界 中 的 微观 粒子 可 分 为 费 米子 和 玻 色 子 
两 类 ， 前 者 满足 泡 利 不 相 容 原理 ， 后 者 不 服 
从 。 费 米子 、 玻 色 子 与 经 典 粒 子 在 性 质 上 


上 也 有 很 大 的 差别 。 区 别 于 统计 法 ， 在 量 
子 统计 法 中 有 定 域 系 的 量子 的 麦克 斯 韦 一 玻 
HAYS (简写 为 M.B.) 统计 法 、 非 定 域 的 
费 米 - 狄 拉克 (简写 为 ED.) 统计 法 和 玻 色 一 
爱 因 斯 坦 (简写 为 B.E.) 统计 法 。 所 谓 定 域 
系 , 是 指 组 成 系统 的 每 个 粒子 局 域 在 空间 
一 定 的 范围 内 ， 如 固体 中 的 原子 ， 它 们 在 
平衡 位 置 附近 作 小 振动 , 因此 定 域 系 的 重 
要 特征 是 全 同性 原理 不 起 作用 。 组 成 非 定 
域 系 的 粒子 可 在 所 讨论 的 空间 范围 内 到 处 
运动 ， 如 气体 的 分 子 ， 因 此 全 同性 原理 起 
作用 。 

现 若 设 子 系 的 能 级 由 低 向 高 排列 分 别 
为 E,E,…,E,,… 每 个 能 级 上 有 量子 态 的 数 
日 ( 称 为 人 简 并 度 ) TAA gpg gn AN 
个 粒子 分 布 在 这 些 能 级 上 ， 相 应 的 分 布 为 


apanan WL Did, = No 对 于 保持 系统 


总 粒子 数 和 NN 和 能 量 E 恒 定 ， 应 用 定 域 系 的 量 
子 M.B. 统 计 法 、 非 定 域 的 ED. 和 B.E. 统 计 
法 , 可 得 平衡 态 时 的 量子 M.B. 分 布 、F.D. 分 
布 ( 取 式 中 的 正 号 ) 和 B.E. 分 布 ( 取 式 中 的 
负 号 ) 分 别 为 : F 
a= g;exp(-a- pE.)  a,=g,(e**” +1) 
式 中 待定 参数 wx 和 8 由 系统 的 总 粒子 数 和 
能 量 恒 定 的 条 件 给 出 。 可 以 证 明 , Bb 与 经 
典 的 表达 式 一 样 ， 等 于 AT ha 
(-82) ，Z 是 折合 于 一 个 粒子 的 化 学 势 。 
若 选 子 系 的 最 低能 量 为 零 , 则 当 
expa 1 条 件 满足 时 ，F.D. 分 布 和 B.E. 分 布 
的 差别 消失 ， 共 同 过 渡 到 在 形式 上 相当 于 定 
域 的 量子 M.B. 分 布 的 公式 。 条 件 expa>1 
叫 作 弱 简 并 性 条 件 。 通常 把 遵从 ED. 分 布 
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和 了 B.E. 分 布 的 理想 气体 称 作 简 并 性 的 理想 气 
体 ， 而 满足 非 定 域 的 M.B. 分 布 的 理想 气体 
称 为 弱 简 并 性 的 理想 气体 。 这 是 因为 当 罚 简 
并 性 条 件 得 到 满足 时 ， 在 一 个 量子 态 平 均 占 
据 的 粒子 数 远 小 于 1。 换 言 之， 两 个 或 多 于 
两 个 粒子 同时 占据 一 个 量子 态 的 机 会 很 小 ， 
使 得 泡 利 不 相 容 原 理 对 费 米子 的 限制 作用 在 
实际 上 变 得 不 重要 。 尽 管 非 定 域 的 M.B. 分 
布 与 定 域 的 M.B. 分 布 在 形式 上 一 样 ， 这 并 
非 意 味 着 全 同性 原理 不 起 作用 ， 因 为 定 域 系 
的 热力 学 概率 比 非 定 域 系 的 要 多 乘 一 个 N ! 
的 因子 ， 这 正 反 映 了 非 定 域 粒子 的 交换 不 引 
起 新 量子 态 这 一 事实 。 由 此 可 见 ， 全 同性 原 
理 虽 然 对 最 概 然 分 布 没有 影响 ， 即 对 直接 由 
分 布 确定 的 热力 学 量 诸如 内 能 和 热 容 等 没有 
影响 ， 但 对 与 热力 学 概率 有 关 的 量 诸如 灶 和 
自由 能 等 仿 有 不 容 忽 视 的 影响 。 一般 非 定 域 
系 的 温度 越 高 ， 分 子 的 质量 越 大 ， 数 密度 越 
小 ， 越 有 利于 弦 简 并 性 条 件 得 到 满足 。 如 
在 1 大 气压 和 20.3K 下 氧气 是 弱 简 并 性 气体 ; 
而 在 1 大 气压 和 4.2K 下 的 氨 气 是 简 并 性 的 理 
想 气 体 ， 满 足 B.E. 分 布 ; 一 般 金属 中 的 自由 
电子 气体 是 强 简 并 性 的 费 米 气 体 。 

当 经 典 条 件 As,/kT < 和 1 满足 时 ， 量 子 力 
学 的 效应 消失 ， 定 域 的 M.B. 分 布 转变 为 经 
典 的 M.B. 分 布 ， 回 到 经 典 统计 法 。 


liangzi xinxilun 

量子 信息 论 ” quantum information theory ii 
第 计算 机 是 用 二 进 制 数字 为 基础 进行 计算 
的 。 数 字 0 和 1 称 为 经 典 比 特 。 量 子 比 特 由 
两 个 不 同 的 量子 状态 |02 和 |1》( 如 自 旋 的 上 
和 下 ) 实现 。 二 者 最 本 质 的 区 别 是 量子 比 
特 可 处 于 态 的 线性 从 加 上 ， 如 a|0)+ 8p|1) 
。1982 年 理论 物理 学 家 R.P. 费 因 曼 指出 ， 
用 经 典 计 算 机 不 能 有 效 地 模拟 量子 体系 。 
1985 年 D. 多 依 迟 进一步 阐述 了 量子 计算 机 
的 概念 ， 指 出 经 典 计算 机 不 能 通过 有 限 次 
操作 精确 模拟 量子 体系 ， 而 基于 量子 比特 
的 量子 计算 机 则 能 够 做 到 。 第 一 个 量子 算 
法 是 PW. 绍 尔 在 1994 年 提出 的 大 数 的 素数 
分 解 。 用 量子 算法 对 一 个 民 位 的 大 数 进 行 素 
数 分 解 所 需 时 间 和 二 成 正比 ， 而 用 经 典 算 
法 则 与 exp(L”) 成 正比 。1996 年 L.K. 格 罗 
沃 提 出 了 快速 搜索 的 量子 算法 。 在 一 个 包 
含 N 个 数据 的 无 序数 据 库 中 找 出 一 个 确定 
的 对 象 用 量子 算法 需 搜 索 的 次 数 是 V N 量 
级 ， 而 用 经 典 算法 所 需 次 数 是 N 量 级 。 量 
子 信 息 和 量子 计算 已 成 为 量子 力学 与 信息 
论 的 新 交叉 学 科 。 量 子 信 息 和 量子 计算 是 
以 量子 力学 的 纠缠 态 为 基础 的 。 新 的 发 展 
解决 了 一 系列 基础 问题 ， 如 纠 错 问 题 、 量 
子 密码 及 有 关 的 量子 非 克 隆 定 理 、 量 子 远 
程 传 态 、 退 相干 的 吉 免 或 减 小 等 问题 。 新 
的 算法 也 不 断 涌 现 。 量 子 信 息 学 的 进一步 
发 展 大 大 丰富 了 量子 力学 纠缠 态 的 理论 ， 
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使 量子 信息 可 测量 混合 、 蒸 馏 (提纯 )、 浓 
集 和 稀释 等 问题 。 

量子 计算 机 在 理论 上 具有 强大 的 功能 ， 
实现 上 也 没有 原则 性 的 障碍 ， 但 到 具体 实 
现 还 有 很 长 的 路 要 走 。 物 理 实现 上 有 很 多 
BR, ORR AHN A SF OA. HE 
量子 电动 力学 方案 、 原 子 核 目 旋 方案 、 核 
磁 共 振 方案 、 固 体 量子 计算 机 方案 等 。 对 
最 终 实现 量子 计算 机 ， 年 期 曾 有 过 一 些 悲 
观 的 论调 ， 随 着 工作 的 进展 乐观 情绪 开始 
增加 。 有 的 学 者 认为 ，50 量 子 比特 的 量子 
计算 机 有 可 能 在 10 年 左右 实现 ， 其 威力 将 
大 大 超过 经 典 计算 机 。 


liangzi yuzhouxue 
量子 宇宙 学 ”quantum cosmology 将 量子 
物理 学 应 用 于 宇宙 起 源 研 究 的 试探 性 理论 。 
按照 广义 相对 论 ， 在 时 间 的 起 始 时 刻 必定 
有 一 个 奇 点 。 但 像 所 有 经 典 物 理学 理论 一 
RE, 广义 相对 论 在 比 普 朗 克 时 间 (BN 10 Bb) 
更 早 的 时 刻 是 不 适用 的 。 那 时 量子 现象 将 
起 重要 作用 。 

英国 物理 学 家 S.W. 霍金 设想 宇宙 的 状 
态 能 用 量子 力学 波 函 数 ( 称 为 宇宙 波 函 数 ) 
来 描述 ， 而 宇宙 从 一 个 状态 A 到 男 一 个 状 
态 B 的 演化 则 可 用 R.P. 费 因 曼 的 路 径 积 分 
(或 “历史 求 和 ) 方法 来 计算 。 霍 金 假 设 
宇宙 的 初始 状态 (或 边界 条 件 ) 是 “ 它 没有 
边界 ”。 令 人 吃惊 的 是 ， 用 所 有 可 能 边界 条 
件 中 最 简单 的 这 一 种 ， 他 竟然 对 宇宙 作出 
了 完全 合理 的 摘 述 ， 即 宇宙 是 一 个 无 边界 、 
无 奇 点 的 闭合 系统 ， 处 于 脱 胀 、 收 缩 、 再 
脱 胀 的 无 尽 循 环 之 中 。 

霍金 的 一 个 更 大 胆 的 观念 认为 ,我们 
的 宇宙 和 其 他 逻辑 上 可 能 的 具有 不 同 目 然 
常数 的 宇宙 都 是 从 一 个 更 大 的 母 宇 宙 中 产 
生出 来 的 。 母 宇宙 的 时 空 从 远 处 看 时 就 像 
从 高 处 看 海洋 表面 一 样 平静 ， 但 从 近 处 看 
时 却 讲 膳 着 量子 涨 落 ， 张 开 一 个 个 “ 虫 洞 ` 
把 各 个 不 同 的 宇宙 泡 连 接 起 来 。 虫 洞 打 开 
或 关闭 的 结果 就 是 改变 不 同 场 方程 中 出 现 
的 自然 常数 。 宇宙 波 函数 破裂 为 许多 项 。 
每 个 项 中 目 然 章 数 以 不 同 概率 取 不 同 数值 ， 
而 我 们 恰好 处 在 那个 目 然 芝 数值 允许 往 化 
HH ee ee ot HS EE o 

虽然 量子 宇宙 学 在 了 解 宇 宙 起 产 的 问 
题 上 取得 了 一 些 令 人 鼓舞 的 进展 ， 但 由 于 
至 今 尚 未 建立 一 个 满意 的 量子 引力 理论 ， 
它 仍 然 是 试探 性 的 。 

推荐 书目 

ES S MARE. 吴忠 超 等 , 译 .长 沙 : 湖南 科 
学 技术 出 版 社 , 1992. 


liangzi yuedqian 
量子 跃迁 ”quantum transition 量子 力学 中 
微观 体系 由 一 个 状态 突然 改变 成 男 一 个 状态 


的 过 程 。 微 观 体系 的 束缚 态 部 具有 离 获 的 能 
谱 ， 它 的 能 量 不 能 连续 地 改变 ， 即 只 能 发 生 
跃迁 。 量 于 跃迁 通常 是 在 两 个 能 量 确定 的 状 
态 之 间 发 生 的 ， 总 伴 有 能 量 的 放出 或 吸收 的 
过 程 ， 以 满足 能 量 守恒 定律 。 原 子 体系 由 高 
( 低 ) 能 级 跃迁 到 低 (高 ) 能 级 时 , 要 放出 ( 吸 
收 ) 相当 于 二 能 级 差额 的 能 量 。 这 一 过 程 以 
放出 CRU) 一 个 频率 为 v 的 光子 (hv=Ew- 
Eg) 的 形式 ， 或 者 与 其 他 原子 碰撞 的 形式 完 
成 。 原 子 的 外 界 存 在 有 与 能 级 差 相 应 的 频率 
的 电磁 场 时 ， 放 出 或 吸收 光子 的 过 程 就 有 一 
定 的 发 生 概 率 ， 称 为 受 激 辐射 和 受 激 吸 收 。 
外 界 不 存在 相应 频率 的 电磁 场 甚至 是 真空 
时 ,原子 仍 有 一 定 的 概率 由 高 能 级 同 低能 级 
跃迁 而 发 射 光子 ， 这 一 过 程 称 为 目 发 辐射 。 
并 不 是 任意 两 个 状态 之 间 都 能 发 生 跃迁 ， 而 
是 要 满足 一 定 条 件 ， 即 两 个 状态 的 量子 数 要 
满足 一 定 关系 才能 发 生 跃迁 ， 这 一 关系 称 为 
跃迁 的 选择 定 则 。 


Liebiejiefu 
列 别 捷 夫 Lebedev, Pyotr Nikolayevich 
(1866-03-08~ 1912-03-14) ”俄国 物理 学 家 。 
生 于 莫斯科 , 蓉 于 莫斯科 。1887 一 1891 年 
先后 在 德国 的 斯 特 拉 斯 堡 和 相 林 在 A. 孔 脱 、 
ER. 科 和 尔 劳 施 、H.von 玄 姆 起 效 等 人 领导 的 
实验 室 中 工作 。1891 年 获 理学 博士 学 位 后 
回国 ,在 莫斯科 大 学 任教 ， 并 筹建 实验 罕 。 
1900 年 任教 授 。 

列 别 捷 夫 1899 年 研究 光 对 于 固体 和 气 
体 的 压力 ，1910 年 证 实 光 对 气体 的 压力 ， 
从 而 为 光 的 电磁 理论 提供 了 实验 证 据 。 早 
年 曾 建 成 用 以 发 射 和 接收 4~6 毫 米 电 磁 波 
的 整套 装置 。 在 发 现 光 压 之 后 ， 又 曾 研 究 
电磁 起 源 、 地 球 的 转动 。 

列 别 捷 夫 建 立 了 俄国 物理 学 的 一 个 学 
派 ， 其 中 有 知名 的 学 者 ， 如 PP 拉 扎 列 夫 、 
后 来 担任 苏联 科学 院 院 长 的 3.[. 瓦 维 洛 夫 
等 ， 他 们 都 为 苏联 物理 学 的 发 展 作 出 了 重 
要 贡献 。 十 月 社会 主义 革命 以 后 ， 苏 联 科 
学 院 建 立 了 以 列 别 捷 夫 命名 的 物理 研究 所 。 


liebiandui cailiao 
裂变 堆 材 料 fission reactor material 建造 
裂变 反应 堆 ， 以 实现 核 裂变 链 式 反应 所 使 
用 的 材料 。 包 括 核 燃料 、 冷 却 剂 、 慢 化 材料 、 
结构 材料 、 控 制 材料 、 屏 蔽 材料 等 。 这 些 
ME, 除了 应 具有 一 般 工 程 材料 所 具有 的 
性 能 外 ， 还 应 有 各 种 特殊 的 核 性 能 ， 以 及 
能 很 好 地 与 反应 推 环境 相 容 的 特性 。 
核燃料 裂变 反应 堆 中 使 用 的 易 裂 变 
材料 ， 有 铀 -235、 铀 -233、 钱 -239 的 金属 、 
合金 材料 或 其 氧化 物 、 碳 化 物 、 所 化物 等 
陶 次 材料。 二 氧化 铀 是 轻 水 反应 推 使 用 最 
广 的 一 种 陶 资 核燃料。 此外， 核燃料 还 有 
弥散 燃料 和 液态 燃料 。 


冷却 剂 、 用 于 导出 有 反应堆 内 裂变 产生 
的 热量 的 工作 介质 材料 。 主 要 有 和 气态 的 和 
WASH PIA. FLA RAS AIA AK. E 
KURWE EE AREE BL. 
MG ES BLN AAA ARNS ZA 
碳 气 体 (CO,) 、 空 气 和 氧气 (He) 等 。 

慢 化 材料 在 热 中 子 反 应 推 中 ， 用 于 
将 裂变 中 子 慢 化 成 热 中 子 的 材料 。 亦 称 慢 
化 剂 、 减速 剂 。 慢 化 主要 是 由 高 能 中 子 与 
慢 化 剂 散 射 引 起 的 。 慢 化 剂 一 般 选 用 质量 
数 低 、 不 易 俘 获 中 子 的 核 素 所 组 成 的 材料 。 
常用 的 慢 化 材料 有 固态 和 液态 两 类 。 国 态 
LAT BA cE. RR AR. MARE 
材料 有 轻 水 (普通 水 ) 及 重水 ， 此 外 还 有 有 
机 慢 化 材料 。 

结构 材料 反应 堆 结构 材料 包括 推 
心 结构 材料 、 燃 料 ( 棒 ) 包 充 材料 以 及 反 
应 堆 压 力 容 器 材料 、 热 交换 器 传 热 管材 料 
等 。 选 择 反 应 堆 结 构 材 料 时 ， 应 考虑 其 强 
度 、 万 性 、 耐 腐蚀 性 以 及 铁 素 体 钢 抗 辐 照 
脆 化 的 性 能 。 AR EREE AGH 
镍 基 合 金 等 广泛 用 作 扒 心 结构 材料 和 反应 
堆 压 力 容器 材料 。 猪 合金 广泛 用 于 燃料 GE) 
包 充 材料 和 燃料 组 件 结构 材料 。 

控制 材料 用 于 制造 控制 反应 推 反 应 
性 的 控制 元 件 的 材料 。 此 类 材料 具有 强 吸 
收 中 子 性 质 。 能 有 效 地 控制 裂变 链 式 反应 
的 速率 ， 快 速 地 停 财 裂变 反应 ， 保 证 堆 运 
TWEE. HIM At. AE. 
SAT BL AE ERI GH. GLIA 
它们 的 某 些 氧化 物 和 碳化 物 。 

屏蔽 材料 反应 扒 结构 中 用 于 减弱 中 
FAIS AHL, HEE PEA Rik ie 
受 辐 照 损伤 的 设施 所 用 的 材料 。 主 要 有 铅 、 
铁 、 重 混凝土 、 水 等 材料 。 


liebian fanyingdui 
裂变 反应 堆 fission reactor 一 种 实现 可 挖 
核 裂变 链 式 反应 的 装置 。 核 能 工业 中 最 重 
要 的 装置 之 一 。 通 常 简称 为 及 应 堆 。 

历史 。1938 年 QO. 哈 恩 和 F. 斯 特 拉 斯 曼 
发 现 了 铀 核 裂变 ， 一 个 铀 原子 核 裂变 时 放出 
约 200 兆 电 子 伏 的 能 量 。1942 年 12 月 , B® 
米 领导 的 研究 组 建成 了 世界 上 第 一 座 人 工 
裂变 反应 堆 ， 首 次 实现 了 可 控 核 裂变 链 式 反 
应 。 从 20 世 纪 50 年 代 中 期 起 ， 世 界 上 大 量 
建造 研究 性 反应 扒 ， 同 时 开始 建造 用 于 发 电 
的 核电 站 。 核 电站 的 燃料 资源 丰富 ， 经 济 性 
好 ,燃料 用 量 很 小 。 从 60 年 代 中 期 起 ,， 核 
动力 发 展 迅 速 。 截 至 2006 年 底 , 全 世界 共 
有 4 特 3 座 核反应 堆 在 运行 ,总 装机 容量 达 
372 000 JK Flo 

工作 原理 基于 自持 的 裂变 反应 ( 即 
裂变 链 式 反应 )。 如 1 个 一 U 核 吸收 1 个 中 子 
后 发 生 裂变 , 又 放出 2~3 个 中 子 , 除去 消耗 ， 
至 少 还 有 一 个 中 子 能 引起 另 一 个 UU 核发 生 


裂变 ， 使 裂变 自持 地 进行 下 去 。 核 裂变 链 式 
反应 的 进行 过 程 基本 上 是 一 个 以 中 子 为 媒介 
的 ， 裂 变 核 素 部 分 质量 转化 为 能 量 的 过 程 。 
见 核 裂变 。 

在 反应 堆 内 产生 核 链 式 反应 的 物质 称 为 
核燃料 ， 又 称 裂变 材料 。 

利用 反应 堆 产 生 核 能 需要 解决 : OA 
裂变 链 式 反应 提供 必要 的 条 件 ， 使 链 式 反应 
能 持续 进行 ， 并 能 利用 反应 中 产生 的 能 量 。 
@@ 能 控制 链 式 反 应 ， 使 其 按 所 需 方式 进行 。 
图 避 免 核 裂变 链 式 反 应 产生 的 中 子 或 放射 性 
物质 危害 工作 人 员 和 附近 居民 的 健康 。 

在 反应 堆 内 中 子 只 有 三 种 归宿 : 引起 裂 
变 \ 被 吸收 或 逸 出 堆 外 。 要 实现 核 链 式 反应 ， 
就 必须 设法 减少 后 两 种 损失 。” BEA FEM, 
俘获 中 子 后 形成 的 复合 核 ， 任 何 能 量 的 中 子 
都 可 使 它 裂变 ， 且 对 热 中 子 有 很 大 的 裂变 截 
面 ; 而 ”“U 结 合 能 较 大 ， 只 有 能 量 超过 1 兆 
电子 伏特 的 高 能 中 子 才 能 使 它 裂变 ， 而 且 裂 
变 截面 不 大 。 高 能 中 子 同 ”“U 核 的 主要 作用 
是 非 弹性 散射 ， 大 部 分 裂变 中 子 都 通过 非 弹 
性 散射 降低 能 量 ， 再 在 多 次 碰撞 中 被 ”U 核 
吸收 ， 不 能 实现 核 链 式 反 应 。 天 然 铀 的 主要 
KAS EU, 而 ”U 仅 占 0.71%， 要 利用 天 
然 铀 实现 核 链 式 反 应 有 两 种 途径 : 中 用 分 离 
同位 素 的 方法 增加 天 然 铀 中 一 U 的 浓度 ， 这 
样 处 理 后 ， 甚 至 用 比较 小 的 装置 也 能 实现 核 
链 式 反 应 ; @ 将 天 然 铀 或 低 浓 集 铀 制 成 较 细 
的 棒 ， 插 在 减速 剂 (通常 用 吸收 中 子 截面 较 
小 的 ， 如 水 、 重 水 和 石墨 等 轻 物质 ) 中 , 使 
核 裂 变 放出 的 高 能 中 子 很 快 减速 到 热能 区 。 
fig “PU 热 中 子 裂变 截面 比 ”U 的 热 中 子 吸收 
截面 要 大 200 倍 。 这 样 就 使 足够 数量 的 中 子 
引起 ”U 核 裂变 ， 以 弥补 “U 含量 较 小 的 弱 
点 。 现 用 于 发 电 、 供 热 、 提 供 动 力 和 研究 的 
反应 堆 大 都 是 这 类 堆 。 

临界 状态 值 为 了 防止 过 多 的 中 子 在 
引起 裂变 前 逸 出 反应 堆 ， 反 应 堆 要 足够 大 ， 
并 具有 足够 多 的 燃料 。 通 常 把 反应 堆 中 通过 
裂变 等 过 程 得 到 的 中 子 数 同 引起 裂变 的 中 子 
数 之 比 称 为 中 子 增 殖 系数 。 核 链 式 反 应 的 规 
模 维 持 不 变 的 状态 称 为 临界 状态 ， 此 时 堆 芯 
的 体积 和 堆 内 核燃料 的 质量 分 别称 为 临界 体 
积 和 临界 质量 。 堆 芯 的 体积 和 核燃料 的 质量 
大 于 临界 值 时 中 子 增 殖 系 数 大 于 1， 核 链 式 
反应 的 规模 就 越 来 越 大 ， 这 种 状态 称 为 超 临 
界 状态 ; 反之 ， 堆 心 的 体积 和 核燃料 的 质量 
小 于 临界 值 时 中 子 增殖 系数 小 于 1， 核 链 式 
有 反应 的 规模 就 越 来 越 小 , 反应 逐渐 趋 于 停止， 
这 种 状态 称 为 次 临界 状态 。 临 界 值 对 判断 和 
控制 裂变 反应 堆 的 运行 状态 有 重要 意义 。 

裂变 反应 推 的 组 成 ”反应 堆 的 核心 部 
分 称 为 推 必 ， 又 称 活 性 区 。 扒 忆 主 要 由 燃料 
元 件 、 慢 化 剂 和 一 些 结构 部 件 组 成 ， 还 需 有 
冷却 剂 流 过 堆 芯 。 一 般 情 况 下 ， 在 堆 芯 周围 
设 有 反射 层 ， 把 外 逸 的 部 分 中 子 送 回 堆 心 ， 


以 减少 中 子 的 损失 。 反 射 层 以 外 是 堆 的 壳 体 ， 
再 外 面 是 屏蔽 层 。 

燃料 元 件 是 堆 芯 的 主要 部 件 。 它 主要 由 
REP ELA (或 芯 体 ) 和 包 帝 组成。 裂变 
材料 应 具有 良好 的 辐 照 和 化 学 稳定 性 、 高 导 
热 系数 和 低 脱 胀 系 数 。 可 用 天 然 铀 ， 也 可 用 
浓缩 铀 作 裂 变 材料 ， 用 钱 作 裂变 材料 时 可 单 
独 使 用 ， 也 可 同 铀 混合 使 用 。 元 件 包 壳 起 文 
撑 结 构 作 用 ， 同 时 也 用 来 防止 裂变 产物 外 饮 
污染 冷却 剂 回路 ， 并 防止 冷却 剂 同 裂变 材料 
直接 接触 发 生 腐蚀 等 不 利 的 化 学 反应 。 

”U 和 ”Th 本 身 不 易 产 生 裂变 ,但 它们 
吸收 中 子 后 能 转变 成 Pu 和 *U 等 裂变 材料 。 
在 用 铀 作 燃 料 的 反应 堆 内 总 有 ™U 存 在 ， 由 
它 转化 而 得 的 “Pu,， 一 部 分 在 堆 内 被 作为 燃 
料 消耗 掉 ， 男 一 部 分 留存 在 由 堆 内 凶 出 的 经 
辐 照 后 的 燃料 中 ， 将 这 种 辐 照 后 燃料 加 以 化 
学 处 理 ( 即 后 处 理 )， 可 回收 Pu。 将 Th 加 
入 燃料 元 件 中 放 在 反射 层 中 ， 可 得 到 *U。 

为 了 利用 反应 堆 中 产生 的 热量 ， 并 且 
不 使 堆 芯 和 反射 层 因 受到 高 温 而 损坏 ， 就 
要 用 液体 或 气体 作为 冷却 剂 流 经 反应 堆 ， 
把 热量 引导 出 来 ， 以 产生 蒸汽 去 发 电 或 作 
为 动力 。 冷 却 剂 需要 有 高 导热 能 力 。 常 用 
的 冷却 剂 为 普通 水 、 重 水 、 氨 和 二 氧化 碳 等 。 
冷却 剂 的 用 量 很 大 ， 需 要 循环 使 用 。 在 一 
些 用 于 发 电 的 反应 推 中 , 冷却 回路 被 称 为 
一 回路 ， 多 数 情况 下 其 中 没有 热 交 换 器 而 
是 把 热能 传 给 二 回路 中 的 水 ， 以 产生 蒸汽 
送 去 发 电 或 作为 动力 。 

裂变 反应 推 的 控制 通常 称 反 应 堆 中 
每 代 中 子平 均 存 活 的 时 间 为 堆 中 子 寿命 。 裂 
变 过 程 中 直接 放出 的 中 子 占 中 子 总 数 99% 以 
上 ， 绝 大 多 数 中 子 的 寿命 为 10“~10” 秒 量 
级 ， 称 为 瞬 发 中 子 ; 不 到 1% 的 中 子 由 裂变 
碎片 核 放 出 ， 它 们 以 几 分 之 一 秒 到 几 十 秒 的 
半衰期 放出 中 子 ， 称 为 缓 发 中 子 。 启 动 反 应 
堆 ， 先 要 使 堆 进 入 超 临 界 状态 〈 即 中 子 增 殖 
系数 大 于 1)， 堆 内 中 子 数 才能 开始 按 指数 
规律 增长 。 中 子 增殖 系数 超过 1 的 部 分 称 为 
剩余 中 子 增殖 系数 。 如 堆 内 瞬 发 中 子 寿 命 为 
10” 秒 ， 剩 余 中 子 增 殖 系 数 超过 了 缓 发 中 子 
份额 ， 反 应 推 不 依靠 缓 发 中 子 就 可 维持 超 临 
界 状态 ， 功 率 增 长 将 难以 控制 。 如 果 剩 余 中 
子 增殖 系数 小 于 缓 发 中 子 份额 ， 反 应 堆 要 依 
靠 缓 发 中 子 才 能 维持 超 临 界 状态 。 由 于 缓 发 
中 子 寿 命 较 长 ， 平 均 可 使 全 堆 中 子 寿命 延长 
两 个 量 级 以 上 ， 堆 内 中 子 数 就 会 以 缓慢 的 速 
度 增长 ， 也 就 可 控制 反应 堆 的 运行 。 所 以 ， 
控制 反应 堆 的 关键 在 于 保持 剩余 中 子 增殖 系 
数 不 大 于 缓 发 中 子 份额 。 

为 了 实现 对 反应 堆 的 控制 ， 主 要 方法 是 
向 堆 内 增加 或 减少 能 强烈 吸收 中 子 的 材料 来 
改变 堆 的 反应 性 。 硼 、 输 、 久 及 其 化 合 物 都 
可 用 作 控 制 材 料 ， 通常 把 它们 制 成 棒状 或 片 
状 应 用 , 称 为 控制 棒 。 控 制 棒 可 分 为 安全 棒 、 
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补偿 棒 和 调节 棒 。 安 全 棒 的 作用 是 当 反 应 堆 
发 生意 外 或 事故 时 ， 它 可 依靠 弹簧 或 重力 装 
HR EA HE ER ES, Mii Pe ue 
安全 ; 补偿 棒 用 来 补偿 堆 内 反应 性 的 缓慢 变 
化 ; 调节 棒 的 作用 是 调整 反应 堆 的 功率 ,使 
之 达到 并 维持 给 定 水 平 。 

裂变 反应 扒 的 屏蔽 ”反应 推 运行 过 程 
中 产生 大 量 中 子 ， 同 时 裂变 产物 具有 极 强 的 
放射 性 。 为 使 反应 堆 的 操作 人 员 不 受 各 种 放 
射线 的 伤害 ， 反 应 扒 的 外 部 设 有 很 厚 的 屏蔽 
层 。 一 般 是 用 混凝土 加 上 铁 矿 石 或 用 较 厚 的 
混凝土 层 作 屏 菩 层 。 屏 蔽 层 的 厚度 取决 于 反 
应 堆 的 功率 ， 有 时 厚 达 3 一 4 米 以 上 。 

裂变 反应 推 的 类 型 ”按照 用 途 可 以 把 
反应 堆 大 致 分 为 生产 堆 、 研 究 性 反应 堆 和 动 
力 堆 (包括 供 热 堆 ) 三 大 类 ; 也 可 以 分 为 军 
用 和 民用 两 大 类 。 

中 生产 堆 。 主 要 用 来 生产 核武 器 装 料 的 
Pu AIT (TO, 也 可 附带 生产 一 点 别 的 放 
射 性 核 素 。 只 有 发 展 核武 器 的 核 大 国 才 建造 
这 种 堆 。 

@ 研 究 性 有 反应堆 。 用 途 很 广 ， 可 以 用 作 
基础 研究 ， 也 可 用 于 工程 研究 ,还 可 用 于 生 
产 同 位 素 。 研究 堆 可 以 用 于 核 物 理 .中 子 物理 、 
凝聚 态 物 理 、 辐 射 化 学 、 生 物 学 、 医 学 、 材 
料 科学 等 许多 学 科 基 础 研究 的 实验 的 中 子 源 。 
所 以 有 和 人称 为 中 子 源 用 堆 。 工 程 研 究 堆 大 致 
可 分 成 两 类 。 一 是 功率 极 低 的 堆 ， 称 为 零 功 
率 堆 或 零 功 率 装置 。 二 是 功率 为 几 万 到 十 几 
万 干 瓦 的 工程 研究 堆 ， 主 要 用 来 研究 新 型 堆 
的 燃料 元 件 和 各 种 堆 用 材料 的 辐 照 性 能 。 

动力 堆 。 用 来 发 电 或 提供 动力 ， 单纯 
提供 热能 的 堆 也 可 归 入 这 一 类 型 。 这 类 堆 有 
军用 民用 之 分 。 军 用 动力 堆 主 要 用 来 生产 军 
舰 汽 轮机 用 的 芋 汽 ， 特 别 在 潜艇 上 用 得 最 多 。 
民用 动力 堆 (以 下 简称 动力 堆 ) 主要 用 在 核 
电站 中 ， 它 起 着 火电 站 中 锅炉 的 作用 。 民 用 
堆 又 可 以 分 为 快 中 子 堆 、 慢 中 子 堆 。 到 20 世 
纪 70 年 代 前 期 为 止 ， 慢 中 子 堆 技术 已 进入 成 
熟 阶段 ， 其 特征 是 大 型 慢 中 子 堆 核 电站 的 发 
电 成 本 显著 地 低 于 火电 站 。 技 术 比 较 成 熟 的 
慢 中 子 动力 堆 有 压 水 堆 、 沸 水 堆 、 重 水 堆 和 
石墨 气 冷 堆 四 种 。 此 外 , 还 有 熔 盐 (增殖 ) 
堆 、 中 子 增殖 堆 等 。 

@ 其 他 型 堆 。 根 据 不 同 的 应 用 ， 还 有 向 
型 中 子 源 反应 扒 、TRIGA 堆 、 高 中 子 通 量 反 
应 扒 及 游泳 池 堆 等 。 


Lin Lanying 

林 兰 英 (1918-02-07~2003-03-04) ”中国 
半导体 材料 科学 家 。 生 于 福建 省 莆田 市 ， 认 
于 北京 。 1940 年 毕业 于 福州 协和 大 学 物理 系 ， 
后 留 校 任教 8 年 。1948 年 赴 美 深造 ， 先 后 在 
狄 金 逊 学 院 攻读 数学 、 宾 夕 法 尼 亚 大 学 攻读 
固体 物理 , 1955 年 获 宾夕法尼亚 大 学 博士 学 
{iio 1955~ 1956 年 在 美国 索 文 尼 亚 公 司 任 高 
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级 工程 师 。1957 年 初回 国 , 先 任 中 国 科 学 院 
应 用 物理 研究 所 (1958 年 改 为 物理 研究 所 ) 
研究 员 (1957 一 1960)， 后 任 半 导体 研究 所 研 
究 员 (1960~2003)、 材 料 研 究 室 主任 
(1960~1977) 、 副 所 长 (1977 一 1983) 1980 
年 当选 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 还 任 
中 国 科学 技术 协会 副 主 席 (1980~1991) 。 
林 兰 英 从 
事 半 导 体 材 料 
制备 和 材料 物 
理 的 研究 ,是 
中 国 相 关 学 科 
HJ BE E A FUH 
拓 者 之 一 1957 
年 和 1962 年 分 
PI At EI BL PE n 
IE TE A FEF A 
单 品 材料 ， 创 制 了 开门 式 单 品 炉 。 此 后 又 
EH US ape F ill BE BR. ERA. E 
KR RAS KALA, Fria I 
AERE EH bs ie PEL a ASE EIS Se SE PE 
究 ， 为 中 国信 造 卫 星 用 “ 硅 太 阳 能 电池 ” 


和 连续 相干 双 异 质 结 激光 器 等 提供 了 必需 
的 材料 。 
linjiejiao 
临界 角 ”critical angle ”光线 从 光 密 介质 射 到 


光世 介 质 时 产生 全 反射 现象 的 最 小 入 射 角 。 
对 于 小 于 临界 角 的 所 有 入 射 角 ， 都 有 一 部 分 
光线 透 过 界面 而 折射 。 图 中 所 示 两 种 物质 如 


临界 角 示 意 
其 折射 率 分 别 为 石和 万， 
于 nm。 由 左 到 右 三 条 光线 由 OO 点射 到 界面 ， 
入 射 角 分 别 小 于 、 等 于 、 大 于 临界 角 。 最 左 


水 和 空气 ， Anx 


边 的 光线 其 入 射 角 小 于 临界 角 i.， 部 分 光线 
折射 到 4， 部 分 反射 到 B。 中 间 的 光线 以 临 
界 角 射 到 界面 ， 绝 大 部 分 反射 到 刀 ， 极 少量 
沿 界面 趋向 C。 最 右边 的 光线 以 大 于 临界 角 
的 入 射 角 射 到 界面 上 ， 全 部 反射 到 无， 没有 
折射 分 量 。 临界 角 的 正弦 值 等 于 两 折射 率 之 
比 : sini= n/n 如 交 由 水 进入 空气 的 临 寞 
角 i.=48.55， 从 玻璃 进入 空气 的 i 在 30”~ 
42* 之 间 ， 视 玻璃 成 分 而 异 。 


linjie xianxiang 

临界 现象 ”critical phenomenon 物质 处 在 
临界 状态 及 其 附近 具有 的 特殊 的 物理 性 质 
和 现象 。1869 年 工 安德鲁 斯 研究 二 氧化 碳 
气 、 液 两 相 密度 差 时 发 现 ， 温 度 在 31.04YC 
时 气 、 液 密度 趋同 ， 两 相 界 限 消失 ， 取 名 


为 临界 状态 。 

临界 参数 1871 年 1D. 范 德 瓦 耳 斯 提 
出 真实 气体 状态 方程 ， 方 程 中 引入 气体 分 
子 本 身 的 体积 hp， 分 子 则 吸引 力 所 减 轻 的 气 
体 对 容器 壁 的 压力 以 用， 方程 的 形式 为 : 

Se b) =RT 
式 中 p 是 气体 压力 , V 是 气体 体积 ，R 是 
体 常 数 ，T 为 气体 绝对 温度 。 方 程 指 WTA 
体 在 一 定 压力 、 温度 下 可 以 液化 。 其 中 参 
数 a 和 b 与 气体 的 临界 参数 p.、T_ 和 TV 有 关 : 

a= RTV. p=% 

p-V R EERE TRAACH pa VE (E) 
如 果 压 力 、 温 度 、 体 积 以 临界 点 参数 作为 
单位 , 即 P=p/p.、t=7T/T.、v=WVV， 则 范 
德 瓦 耳 斯 方程 可 写成 : 

(P+3/v) (3v-1) =8t 
它 不 包含 任何 表征 特定 物质 的 量 ， 适 用 于 
任何 物质 的 气态 和 液态 。 这 是 最 早 提出 的 
平均 场 的 普 适 状态 方程 。 


临界 现象 的 D- 矿 图 


临界 指数 1907 年 PB-E. 外 斯 提出 用 分 
子 场 理论 解释 铁 磁 性 ， 这 是 一 种 描述 特殊 
相 变 的 平均 场 理 论 。1937 年 L.D. 朗 道 提出 
用 序 参 量 描述 相 变 形式 的 理论 ， 特 别 是 他 
与 VL. 泵 次 堡 建立 了 超 导 唯 象 波 函数 理论 
1945~ 1965 年 大 量 精确 的 实验 测量 证 实 ， 在 
临界 点 附近 物质 特性 的 物理 量 与 温度 7 之 间 
的 关系 均 可 写成 (T-T). 6 称 为 临界 指数 。 
这 些 指数 与 平均 场 理 论 不 符 。1966 年 L.P 卡 
达 诺 夫 指 出 标 度 概念 的 重要 性 ， 在 临界 点 附 
近 粒 子 之 间 的 关联 、 涨 藻 起 重要 作用 。1971 
年 K.G. 威 耳 孙 用 量子 场 论 中 重 正 化 群 方法 ， 
对 卡 达 诺 夫 的 物理 概念 进行 了 数学 表述 ， 论 
证 了 实验 上 总 结 出 的 临界 现象 的 标 度 律 和 普 
适 性 ， 计 算出 符合 实验 的 临界 指数 。 威 耳 孙 
为 此 获得 了 1982 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 

朗 道理 论 KEAK, 水 变 成 水 蒸气 
都 需要 吸 热 ,相反 的 过 程 伴 随 放 出 热量 ， 
这 是 一 级 相 变 。 在 相 变 点 两 相 的 化 学 势 相 
等 但 化 学 势 的 一 级 偏 导数 代表 的 物性 有 
突变 。 二 级 相 变 又 称 连 续 相 变 ， 物质 两 相 
的 化 学 势 及 其 一 级 侦 导 数 相等 ， 但 二 级 偶 
导数 有 突变 。 固 体 中 届 里 点 的 铁 磁 -上 顺 磁 相 
变 、 在 没有 外 人 磁场 时 金属 正常 态 - 超 导 态 相 
变 都 是 二 级 相 变 。 

连续 相 变 时 体系 的 对 称 性 往往 发 生 改 


处 在 高 温 相 的 对 称 性 高 ， 处 在 低温 相 的 
对 称 性 低 。 朗 道 用 序 参 量 描 述 这 两 相 的 差异 ， 
高 温 相 的 序 参量 多 =0， 低 温 相 的 序 参量 w 坟 
Oo 在 气 - 液 临界 点 的 相 变 中 序 参量 可 选 
为 两 相 密 度 差 p 一 p,， RER- vy A 
中 1、g 分 别 代 表 液 相 和 气相 ,vw 为 实数 。 对 
于 金属 正常 态 - 超 导 态 的 相 变 ， 序 参量 % 为 
超 导 电 子 有 效 波 函 数 ，ly| 代表 超 导 电 子 密 
RE, yw 是 复数 。 衣 道 认 为 系统 的 目 由 能 F(w) 
在 由 变 点 附近 可 用 序 参 量 w 展 开 成 帮 函 效 : 


F=F,+4 


2 
由 目 由 能 极 小 # 


ay? +z by +e 


条 件 6F/6w=0 给 wT 
值 。 对 于 气 - 液 临界 点 相 变 ，Y 和 是 实数 。 通 
#6 WN ZB Ba=a,(T-T.), b=b,>0, X Ha, 
和 已 都 是 常数 ， 于 是 由 GOFV6v=0， 人 得: 
w=0, 47> T. 


dy 
v= [P(E y 


y 代 表 液体 密度 与 气体 密度 p, 之 差 。 所 以 
pi 一 p,q 了 TT 一式 |?， 临 界 指数 8=1/2。 

在 临界 点 附近 ， 序 参量 相对 于 平衡 值 
有 大 的 涨 深 ， 通 第 用 r=0 和 7 两 点 之 间 的 天 
联 函 数 来 表示 : 

G(r) =< wr) yO) > — (w(r) > (wv(0)» 
() 表示 统计 平均 值 。 当 r 较 大 时 |G(r)| 浙 
近 寺 (1/r)e“，& 称 为 关联 长 度 ，& 的 临界 行 
为 是 : 


*, 4T<T. 


(T-T),TOT* 
(Z-T) "TI 
而 关联 函数 本 
G(r )|~ F [42a n 

其 中 4d 是 系统 的 空间 维 数 。 为 外 ， Ling 
BH He J p WY E (bh th AE A I RAT A, 
T= 多时 ;WB teapot olny 
平均 场 理 论 给 出 的 结果 列 于 表 的 第 一 列 ， 
而 实验 值 列 于 第 二 列 。 可 见 平 均 场 理论 还 
有 不 足 之 处 。 

标 度 律 和 重 正 化 群 ” 卡 达 语 夫 强 调 标 
度 变换 的 重要 性 ， 他 用 标 度 变 换 ， 导 出 九 
个 临界 指数 间 有 七 个 相互 满足 的 天 系 式 。 
所 以 ， 九 个 临界 指数 中 只 有 两 独立 指数 ， 
其 他 七 个 可 由 这 些 关系 式 导 出 。 但 为 什么 
可 用 标 度 变换 的 物理 思想 还 没有 弄 请 。 

1971 年 威 耳 孙 认 识 到 标 度 变 换 体 现 了 
重 正 化 群 的 基本 思想 ， 它 可 不 必 通 过 复杂 的 
配 分 国 数 解决 统计 物理 中 的 相 变 ， 而 是 探索 
能 使 配 分 函数 保持 不 变 的 变换 性 质 ， 抓 住 相 

临界 指数 


Ee) a | | ma 
>0 
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变 的 主要 特征 。 具 体 做 法 分 两 个 步骤 : OH 
PTET TAY, 关联 长 度 z 趋 于 无 限 大 ,元 
胞 可 用 一 定 尺度 的 集团 代 蔡 ， 集 团 中 序 参量 
平均 值 替 代 元 胞 的 序 参 量 。 集 团 之 间 相互 作 
用 以 有 效 作 用 代 蔡 。 外 进行 标 度 变 换 使 其 与 
原来 模型 一 致 。 这 两 个 步骤 合 起 来 用 变换 R. 
表示 。 及 ,一般 是 非 线性 变换 。 如 此 相继 进行 
R =RAR. 变换 。 这 些 变换 组 称 为 重 正 化 群 。 
最 后 在 变换 中 的 不 动 点 同 连 续 相 变 联系 起 
来 ， 给 出 临界 点 相 变 的 特征 。 


linjie zhuangtai 

临界 状态 ”critical state 纯 物质 的 蒸汽 饱 
和 线 和 液 相 饱和 线 的 交点 C( 称 为 临界 点 ) 
所 确定 的 系统 状态 。 临 界 状态 处 的 温度 、 体 
积 和 压强 分 别称 为 临界 温度 (T.)、 临 界 体 积 
(V.) 和 临界 压强 (p.)， 如 水 的 临界 温度 为 
647K, 临界 压强 为 2.21x10 HA, 临界 比 容 
为 5.99x10 习 米 / 摩 。 如 图 所 示 ， 处 于 临界 
状态 该 物质 的 饱和 蒸汽 的 比 容 与 它 的 液态 比 
容 之 间 的 差别 消失 。 温 度 高 于 临界 温度 后 ， 
不 册 可 能 通过 等 温 压 缩 使 该 物质 液化 。 如 有 氛 
气 的 临界 温度 为 ~147C， 因此 要 使 氮气 液 
化 ， 必 先 使 它 冷 却 到 -147 以 下 ， 所 以 党 
温 下 见 不 到 液态 的 氮 。 但 水 的 临界 温度 等 于 
374C， 远 比 常温 高 ， 故 水 菩 气 极 易 冷 却 成 
水 。 由 图 看 到 ， 保 持 压 强 等 于 临界 压强 的 情 
况 下 压缩 气体 ， 物 质 在 通过 临界 状态 时 连续 
地 转变 为 液体 ， 不 再 如 一 级 相 变 那样 ， 比 容 
发 生 突 变 和 有 相 变 潜 热 。 实 验证 明 ， 当 物质 
经 过 临界 点 时 发 生 的 相 变 是 二 级 相 变 。 


纯 物质 的 等 温 线 


通过 临界 点 的 等 温 线 称 为 临界 等 温 线 。 
如 图 所 示 ， 沿 临界 等 温 线 系统 发 生 等 温 脱 
胀 时 ， 它 的 斜率 从 -% 逐 渐 增加 ， 在 临界 点 
AAS; 过 临界 点 后 ， 斜 率 仍 为 负 ， 但 数 
值 减 小 - 数学 上 把 具有 这 种 性 质 的 临界 点 
称 为 拐点 。 该 点 在 PP- 7 图 上 的 一 阶 导数 以 
及 二 阶 导 数 都 应 为 零 ， 即 ; 

(B) = (52) = 

倘若 通过 实验 或 者 理论 的 途径 求 得 系统 的 
状态 方程 ， 则 应 用 上 列 的 临界 点 条 件 可 求 


得 该 物质 的 临界 温度 、 体 积 V 和 压强 p.。 
若 系 统 的 状态 变化 可 以 范 德 瓦 耳 斯 (简称 范 
氏 ) 状态 方程 加 以 描述 ， 则 可 得 系统 的 临界 
参量 分 别 为 T=8a/27Rb, V.=3b,p.=a/27b, 
式 中 的 a 和 4 分 别 为 考虑 了 分 子 间 存 在 引力 
和 占有 体积 后 引进 的 范 氏 修正 量 。 上 述 结 
果 说 明 ， 对 于 范 氏 系统 ,临界 态 的 临界 系 
数 B=RT/p.V. 是 一 个 与 物质 性 质 无 关 的 弟 
数 ， 等 于 2.67。 实 验证 明 , 对 很 多 物质 临 
界 系数 8 确实 接近 一 个 常数 ， 平 均 约 为 3.7。 

尽管 由 1 摩尔 范 氏 状态 方程 得 出 的 描述 
不 同 物质 等 温 线 的 几何 形状 各 不 相同 ; 但 
若 以 临界 温度 区 、 体 积 V 和 压强 p. 作 为 衡 
量 温度 、 体 积 和 压强 的 单位 ， 引 进 无 量 纲 
的 对 比 状态 参量 x=p/p.、0= TT 和 w= VK， 
由 此 得 到 的 范 氏 对 比 状态 方程 : 


其 中 不 包含 任何 表征 物质 性 质 的 量 ， 故 此 
式 对 所 有 气体 具有 普 适 性 。 它 说 明 只 要 适 
当选 择 测 量 状态 参量 的 尺度 ， 就 可 能 使 所 
有 物质 的 等 温 线 重合 在 一 起 。 实 际 上 ， 这 
个 结论 并 不 只 限于 满足 范 氏 方程 的 系统 ， 
而 具有 普遍 的 意义 ， 故 可 将 其 写成 一 般 的 
形式 : F(x,@,0) =0。 左 式 说 明 , 任何 两 个 
能 用 范 氏 状态 方程 描述 其 物 态 变 化 的 物质 ， 
只 要 有 两 个 对 比 状 态 参 量 相 等 ， 它 们 的 第 
三 个 对 比 状 态 参量 也 相等 ， 这 个 规律 被 称 
之 为 物质 的 对 应 态 原 理 。 在 已 知 临 界 参 数 
的 情况 下 ， 应 用 对 应 态 原 理 有 可 能 在 实验 
测定 一 种 物质 的 等 温 线 基础 上 ， 估算 出 男 
一 种 物质 的 等 温 线 。 


lingdianneng 

零点 能 zero-point energy 量子 力学 物理 
体系 在 绝对 零度 可 具有 的 最 低能 量 。 以 分 子 
为 例 ， 由 于 温度 是 其 无 规则 运动 强 弱 的 量 
度 ， 绝 对 零度 时 ， 预 期 分 子 运动 停止 ， 其 中 
的 原子 将 有 精确 的 位 置 和 数值 为 零 的 速度 ， 
但 这 违背 了 量子 力学 的 不 确定 度 关系 ， 是 不 
可 能 的 。 为 此 分 子 在 绝对 零度 时 仍 将 有 一 定 
的 运动 能 量 ， 称 为 零点 能 。 对 于 频率 为 w 的 
简 谐 振子 , 能 量 为 (n+1/2)fp， 其 中 为 
整数 ，(1/2)fiw HEARE 


liuguangshi(guan) 

流光 室 ( 管 ) streamer chamber(tube) 利用 
射线 引起 流光 放电 原理 制 成 的 粒子 探测 器 。 
流光 是 气体 放电 的 一 种 机 制 。 入 射 粒子 与 气 
体 原子 发 生 电 离 碰 撞 ， 产 生 电 子 和 正 离子 。 
在 足够 高 的 电场 下 ， 电 子 同 气 体 原子 作用 形 
成 级 联 倍增 式 碰 接 ， 可 使 电子 和 正 离子 的 数 
目 按 指 数 急 剧 增加 ， 形 成 雪 裔 式 放大 Ole 
离 室 、 正 比 计 数 器 )。 更 高 的 外 电场 还 可 同 
时 产生 光子 和 光电 离 电 子 。 这 些 电 子 和 正 离 
子 在 电场 作用 下 反方 向 运动 并 形成 偶 极 子 集 
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团 。 因 为 偶 极 子 产 生 的 内 电场 同 外 加 电场 方 
向 相反 , 使 偶 极 子 集团 内 的 总 电场 显著 降低 ， 
致使 电子 和 正 离子 复合 放射 出 大 量 光子 ， 光 
于 的 作用 越 加 重要 。 夯 外 ， 偶 极 子 集团 头 部 
外 面 的 电场 非常 强 又 产生 新 的 雪崩 偶 极 子 集 
团 。 震 干 个 集团 连接 在 一 起 就 形成 了 可 见 的 
流光 。 流 光 的 直径 一 般 为 1 晕 米 左右 ， 长 度 
为 3 晕 米 左右 。 吉 继续 发 展 则 可 能 形成 贯 军 
阴阳 极 的 火花 放电 。 流 光 室 和 自 狮 灭 流 光 管 
分 别 利 用 了 限制 高 电场 的 持续 时 间 和 使 用 可 
吸收 光子 的 钴 灭 气体 两 种 方法 ， 使 形成 的 流 
光 阶 段 得 到 限制 而 不 致 发 展 成 火花 放电 。 
高 压 电 极 丝 TEE 


\ 


塑料 梳 状 型 材 石墨 阴极 


b 
流光 室 ( 管 ) 示意 图 

流光 室 由 苏联 G.Y. 奇 科 瓦 尼 等 于 1963 
年 发 明 。 它 由 三 个 电极 隔 成 两 个 空间 ， 间 距 
为 几 厘 米 。 两 个 空间 内 充 工作 气体 (90% 的 
TAIN OMS. BK AZ BAS). “4 FATA] 
电极 与 两 侧 地 电极 之 间 加 数 十 万 伏 的 高 电压 
脉冲 (3 一 20 纳 秒 ) 时 ， 因 所 加 的 高 压 时 间 
很 得， 发 生 的 电离 和 雪 衣 只 发 展 至 流光 阶段 
而 不 再 继续 发 展 成 火花 击 穿 。 灵 敏 空 间 一 般 
比较 大 ， 在 空间 内 多 个 市 电 粒 子 的 径 迹 周转 
所 产生 的 明亮 的 流光 点 都 可 用 快速 拍照 的 方 
法 一 次 记录 下 来 ， 留 待 进一步 分 析 。 男 外 ， 
可 用 闪烁 计数 器 、 望 远 镜 等 电子 学 探测 器 系 
XT SB Pld Tpke. MCSE Heh 
进行 选择 触发 。 这 样 组 成 的 流光 室 谱 仪 特 别 
适用 于 测量 高 能 重 离子 核反应 产生 的 大 量 末 
态 粒子 的 多 径 迹 事 例 。20 世 纪 70 年 代 发 展 
了 高 气压 精密 流光 室 ， 流 光 直 径 可 小 到 150 
WK, AMER TS PARAN It Fo 
FEAR BOT AR SF Rees. HL Tay 
fa a UA Re BAS 

Fl) FA Be JEI E JR BE] bl] ake A EK RIE 
管 。 管 单元 的 截面 形状 和 尺度 为 1 厘米 左右 
的 圆 形 或 方形 。 管 的 中 心 是 高 压 电 极 丝 。 中 
心 丝 一 般 是 直径 为 50~ 100 OK AS BR — j 
或 镀金 钨 丝 ， 接 正高 电压 。 管 壁 为 阴极 ， 通 
第 接地 。 管 壁 带 用 金属 材料 制 成 。80 年 代 初 
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由 意大利 的 E. 亚 罗 齐 发 明 的 自 镶 灭 塑料 流光 
E (PST) ， 用 去 氧 乙烯 塑料 梳 状 型 材 的 内 壁 
涂 石墨 作为 阴极 ， 梳 状 型 材 构成 八 (或 更 多 ) 
个 管 单 元 。 用 聚 氧 乙烯 作 管 壁 ， 如 图 a 所 示 。 
自 独 灭 流光 管 的 工作 条 件 最 基本 的 要 求 是 : 
中 心 丝 和 管 壁 之 间 的 电场 强度 足够 强 ， 有 是 
丝 直 径 也 足够 大 ， 形 成 较 宽 的 高 场 区 ， 使 
气体 放电 过 程 能 够 发 展 到 形成 流光 的 阶段 。 
@ 管 内 充 有 高 比例 的 詹 灭 性 气体 ， 强 烈 吸收 
委 朋 集团 中 放射 出 来 的 光子 ， 从 而 把 这 个 过 
程 限 制 在 流光 的 阶段 。 这 称 为 自 猴 灭 流光 工 
作 方 式 。 工 作 气 体 一 般 要 用 较 大 比例 的 能 大 
量 吸 收 光 子 的 多 原子 分 子 气体 ， 如 异 丁 烷 、 
二 氧化 碳 等 。 输 出 脉冲 信号 的 引出 方式 根据 
应 用 的 要 求 而 定 。 从 中 心 高 压 丝 引 出 可 在 50 
欧姆 电阻 上 得 到 高 于 70 毫 伏 的 快 信号 ; 在 
使 用 有 电 半 透明 性 的 石墨 阴极 的 情况 下 , 也 
可 用 安置 在 石墨 阴极 外 侧 的 互相 垂直 的 金属 
条 (图 b) 引出 感应 正 脉冲 ， 其 幅度 可 高 于 
20 毫 伏 ， 这 样 就 同时 得 到 了 两 维 坐标 信息 。 
条 宽 及 条 间 阶 决定 空间 分 辨 率 。 这 种 粒子 探 
测 器 有 良好 的 时 间 分 辨 本领 和 坪 特 性 ( 见 正 
比 计数 器 )， 探 测 效率 高 ， 输 出 信号 大 ， 昂 
于 读 出 二 维 信号 。 近 年 来 在 加 速 器 与 对 撞 机 
的 粒子 物理 实验 以 及 粒子 天 体 物 理 实验 等 领 
域 的 许多 大 型 实验 中 已 得 到 广泛 应 用 。 


liuti lixue 

流体 力学 fluid mechanics ”研究 在 各 种 力 
作用 下 流体 本 和 喘 的 静止 状态 和 运动 规律 ， 以 
及 流体 和 固体 、 流 体 和 流体 之 间 、 流 体 与 其 
他 运动 形态 之 间 有 相对 运动 的 相互 作用 和 流 
动 规律 的 学 科 。 力 学 的 分 支 学 科 。 包 插 流体 
静 力 学 与 流体 动力 学 。 流 体 是 气体 和 液体 的 
总 称 。 

流体 力学 所 要 遵循 的 规律 是 质量 守恒 规 
律 、 动 量变 化 规律 ， 即 牛顿 第 二 运动 定律 ， 
能 量 守恒 定律 。 流 体 运 动 还 应 遵循 热力 学 第 
二 定律 。 该 定律 说 明了 一 定 条 件 下 流体 流动 
的 可 逆 与 不 可 逆 。 此 外 ， 还 需要 符合 流动 介 
质 的 本 构 关 系 和 参数 之 间 满 足 的 状态 方程 。 
在 与 其 他 学 科 领 域 有 交叉 的 流体 力学 问题 
中 ， 还 要 满足 相应 的 物理 、 化 学 、 电 磁 学 等 
学 科 的 相关 规律 。 

发 展 简 史 ”流体 力学 是 在 人 类 认识 与 改 
造 目 然 及 生产 实践 中 逐步 发 展 起 来 的 。 公 元 
前 已 经 认识 到 静 力 学 的 浮力 规律 ， 古 希腊 阿 
基 米 德 建立 了 包括 物体 浮力 定理 和 浮 体 稳定 
性 在 内 的 液体 平 衔 理 论 ， 黄 定 了 流体 静 力 学 
的 基础 。 到 公元 前 3 世纪 ， 中 国 的 李冰 父子 
为 防治 洪水 灾害 ， 完 成 了 都 江 卉 的 无 坝 引 水 
的 水 利 工程 。 此 后 的 干 余年 间 ， 流 体力 学 作 
为 学 科 并 没有 重大 发 展 。 直 到 15 世 纪 意 大 
AIA + 芬 奇 的 著作 才 谈 到 水 波 、 管 流 、 水 力 
机 械 、 乌 的 飞翔 原理 等 问题 。 在 经 典 力学 建 
立 起 速度 、 加 速度 、 力 、 流 场 等 概念 以 及 质 


量 、 动 量 、 能 量 三 个 守恒 定律 以 后 ， 才 未 步 
形成 了 流体 动力 学 学 科 。1643 年 意大利 物 
理学 家 E. 托 里 拆 利 研 究 并 提出 了 流速 vo 的 大 
小 同 重力 加 速度 g 和 水 的 落差 4 之 间 的 关系 
v= 二 / 2gh ， 后 称 为 托 里 拆 利 公式 ,或 托 里 拆 
利 定律 。17 世纪 力学 葛 基 人 1. 牛顿 研究 流体 
中 运动 物体 所 受 的 阻力 时 ， 得 到 阻力 与 流体 
密度 、 物 体 迎 流 截面 积 以 及 运动 速度 的 平方 
成 正比 的 关系 。 他 对 黏 性 流体 运动 的 内 摩 控 
力也 提出 了 假设 ， 即 两 流体 层 间 的 摩擦 应 力 
同 此 两 层 的 相对 滑动 速度 成 正比 而 与 两 层 
间 的 距离 成 反比 。 瑞 士 的 L. 欧 拉 提 出 了 连 
续 介 质 的 概念 〈 这 也 是 对 流体 的 一 种 物理 模 
型 )。 并 把 静 力学 中 压力 的 概念 应 用 于 运动 
流体 中 ， 建 立 了 欧 拉 方 程 ， 他 还 用 微分 方程 
组 摘 述 了 无 黏 流 体 的 运动 规律 。D. 伯 努 利 
从 经 典 力学 的 能 量 守 恒 出 发 研究 供水 管道 中 
水 的 流动 ， 得 到 了 流体 定常 运动 状态 下 的 
流速 、 压 力 及 高 度 之 间 的 关系 ( 见 伯 努 利 定 
理 )。 欧 拉 方 程 和 伯 努 利 方程 的 建立 是 流体 
力学 作为 一 个 经 典 力 学 分 支 学 科 创 建 的 标 
志 ， 从 此 开始 了 用 微分 方程 和 实验 测量 对 流 
体 运 动 进行 系统 的 定量 研究 。 

为 了 解决 许多 工程 问题 ， 尤 其 是 带 有 黏 
性 影响 的 问题 ，18 世 纪 通 过 流体 力学 分 析 
方法 及 采用 归纳 实验 结果 得 出 许多 重要 的 半 
BRAR, 形成 了 至 今 仍 与 流体 力学 并 行 
发 展 的 水 力学 。1822 年 C.-L.-M.-H. 纳 维 与 
1845 年 G.G. 斯 托 克 斯 分 别 研究 推导 出 后 来 
被 定名 为 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 (N-S 方 程 )， 
他 们 合理 地 将 黏 性 作用 计 及 到 了 流体 运动 方 
程 中 。N-S 方 程 是 流体 动力 学 研究 的 理论 基 
础 ， 但 由 于 这 一 组 方程 是 非 线 性 偏 微分 方 
程 ， 只 有 在 少数 特例 情况 下 才 可 获得 精确 分 
析 解 。 而 在 一 般 条 件 下 ， 用 分 析 方 法 研究 流 
体 运动 会 遇 到 很 大 困难 。 直 到 190446 L. Ñ 
朗 特 通过 实验 观测 和 数学 论证 后 创建 了 边界 
层 理 论 ， 才 使 这 一 问题 得 到 有 条 件 的 简化 
解 。 这 一 理论 既 能 明确 指出 理想 流体 这 一 假 
设 的 适用 范围 ， 又 能 实际 计算 简单 情况 下 边 
界 层 内 流动 状态 和 流体 与 固 壁 间 的 黏 性 摩擦 
力 。 黏 性 摩 探 力 这 一 概念 广泛 地 被 应 用 于 船 
舶 、 飞 机 等 的 设计 及 相应 的 理论 研究 中 。20 
世纪 初 ， 以 N.Ye. 芭 科 夫 斯 基 、S.A. 恰 普 雷 
金 、 普 朗 特 等 为 代表 的 科学 家 ， 开 创 了 以 无 
医 性 不 可 压缩 流体 位 势 流 理论 为 基础 的 机 翼 
理论 。 机 翼 理 论 和 边界 层 理论 的 建立 和 发 展 
标志 着 流体 力学 的 又 一 重大 进展 ， 它 使 无 条 
性 流体 理论 同 黏 性 流体 的 边界 层 理论 很 好 地 
结合 起 来 。 这 些 理论 的 运用 极 大 地 促进 了 空 
气动 力学 的 发 展 。20 世 纪 20 年 代 ， 空 气动 
力学 的 研究 侧重 于 低速 流动 ， 以 后 由 于 喷气 
推进 和 火箭 技术 的 发 展 与 应 用 ， 通 过 对 空气 
密度 变化 效应 进一步 的 实验 和 理论 研究 ， 发 
展 并 形成 了 高 速 空 气动 力学 和 气体 动力 学 理 
论 。 在 航空 、 航 天 事业 的 发 展 过 程 中 流体 力 


学 进而 空气 动力 学 又 发 展 形成 了 许多 分 支 和 
交叉 或 边缘 学 科 ， 如 跨 声速 空气 动力 学 、 高 
超声 速 空气 动力 学 、 高 温 气 体 动力 学 、 稀 注 
气体 动力 学 、 电 磁 流 体力 学 、 物 理 - 化 学 流 
体力 学 等 ， 同 时 也 促进 应 用 数学 、 精 密实 验 
设备 和 仪器 的 研究 与 发 展 。 从 20 世 纪 中 叶 
起 ， 由 于 电子 计算 机 迅速 发 展 ， 使 原来 用 分 
析 方 法 难以 进行 研究 的 课题 ， 可 用 数值 计算 
方法 来 进行 ， 出 现 了 计算 流体 力学 这 一 新 的 
分 支 学 科 。 对 于 流体 力学 问题 的 研究 ， 现 已 
由 早期 的 理论 分 析 和 实验 测试 两 种 方法 发 展 
到 包括 数值 计算 这 三 种 方法 。 

由 于 水 的 净化 、 地 下 水 开发 、 水 利和 水 
力 工程 的 需求 ， 需 要 研究 流体 在 多 孔 介 质 内 
的 运动 规律 ， 即 渗流 力学 。1856 年 法 国 工 
程 师 H.-P-G. 达 西 公布 了 水 通过 均匀 砂 层 渗 
流 的 线性 定律 ， 从 此 开始 了 渗流 理论 的 研 
究 。20 世 纪 20 年 代 起 ,渗流 力学 又 在 石油 、 
天 然 气 开发 工业 中 得 到 应 用 。 这 个 阶段 渗流 
力学 考虑 的 因素 多 半 是 均 质 、 单 相 、 等 温 的 
渗流 过 程 。30 年 代 以 后 未 步 发 展 多 相 渗 流 
理论 。60 年 代 初 渗流 理论 迅速 发 展 ， 考 虑 
非 均 质 、 多 重 介质 、 多 相 性 、 流 变性 以 及 含 
有 复杂 的 物理 、 化 学 反应 、 非 等 温 渗流 等 过 
程 ， 并 进一步 发 展 了 微观 渗流 以 及 与 生物 学 
相 结合 的 生物 渗流 研究 领域 。 

目 然 界 和 大 量 工 程 问题 中 存在 着 同 种 或 
异种 化 学 成 分 物质 的 混合 流动 ， 如 含 尘 埃 的 
大 气 和 云 筋 、 含 砂 水 流 、 血 管 流 、 含 固体 粉 
未 的 气流 和 燃烧 产物 ， 化 工 和 冶炼 过 程 中 的 
流动 。 为 了 改善 环境 控制 污染 ， 为 了 提高 工 
程 效率 需要 研究 这 类 多 种 组 元 的 混合 流 的 变 
化 和 规律 ， 多 相 流 得 到 迅速 发 展 。 

现代 高 技术 发 展 、 商 业 性 应 用 和 科学 探 
索 的 发 展 ， 僵 来 愈 多 地 需要 利用 微 尺寸 的 机 
械 装置 或 器 件 ， 其 特征 尺寸 为 微米 量 级 甚至 
更 小 , 这 些微 型 装置 或 技术 一 般 称 为 微 = 电 =- 
机 械 系统 装置 ， 简 称 MENS。 这 些微 型 装置 
中 的 流动 、 气 体 或 液体 ， 其 行为 特性 与 人 们 
通常 生活 中 所 熟悉 的 情况 十 分 不 同 。 它 们 包 
含 复杂 的 动力 学 过 程 及 许多 还 不 熟知 的 物理 
机 制 。 在 MENS 应 用 日 益 增 多 的 推动 下 ，20 
世纪 80 年 代 后 期 微 流动 研究 得 到 迅速 发 展 。 

学 科 内 容 流体 力学 是 研究 流体 的 学 
科 。 它 既 有 基础 理论 义 有 极 广泛 的 应 用 范围 ， 
已 形成 许多 分 支 学 科 。 从 流体 是 否 静 止 和 运 
动 以 及 作用 力 的 角度 来 看 流体 力学 ， 它 有 流 
体 静 力学 和 流体 动力 学 两 个 分 六。 前 者 研究 
静止 的 液体 和 气体 中 的 压力 、 密 度 、 温 度 分 
布 以 及 流体 对 器 壁 或 物体 的 作用 力 ， 流 体 只 
能 承受 正 压力 。 人 们 在 研究 航空 飞行、 设计 
水 坝 、 闻 门 等 水 工 结构 以 及 液压 驱动 装置、 
高 压 容器 时 都 需要 用 到 流体 静 力 学 知识 。 流 
体 动力 学 则 是 研究 运动 中 的 流体 及 其 与 周围 
介质 的 相互 作用 。 研 究 流体 运动 的 几何 性 质 
与 特性 ， 而 不 涉及 力 的 具体 作用 的 一 类 问题 


属于 流体 运动 学 。 从 研究 的 对 象 来 分 ， 流 体 
力学 主要 有 : 

水 动力 学 研究 水 及 其 他 液体 的 运动 
规律 及 其 与 在 其 中 运动 体 间 的 相互 作用 的 学 
科 。 如 研究 水 在 管道 、 渠 道 、 江 河中 的 运动 ; 
利用 水 力 做 功 以 及 高 度 发 展 的 水 轮机 问题 ; 
船舶 在 水 中 运动 时 所 直到 的 阻力 ， 船 舶 稳定 
性 和 船体 、 推进 器 在 水 中 引起 的 空 化 现象 等 。 

地 球 流体 力学 ”研究 地 球 及 其 他 天 体 
上 的 自然 界 流 体 的 宏观 运动 ， 着 重 探 讨 其 中 
大 尺度 运动 的 一 般 规 律 。 如 大 气 运动 、 海 洋 
大 尺度 运动 等 ， 也 包含 考虑 地 球 和 自然 界 中 
含有 化 学 反应 的 许多 流动 过 程 ， 以 及 地 球 深 
处 熔 浆 的 流动 等 。 这 个 学 科 又 称 为 自然 流体 
Jo 

空气 动力 学 ”研究 飞行 器 对 气体 作 相 
对 运动 时 的 受 力 特性 、 气 体 的 流动 规律 和 伴 
随 发 生 的 物理 化 学 变化 的 学 科 。 它 是 在 流体 
力学 基础 上 随 着 航空 工业 和 喷气 推进 技术 的 
发 展 而 发 展 起 来 的 。 根 据 流体 运动 的 速度 范 
围 或 飞行 器 的 飞行 速度 ， 空 气动 力学 可 分 为 
低速 空气 动力 学 和 高 速 空气 动力 学 。 通 荫 
大 致 以 400 干 米 /时 这 个 速度 为 划分 的 界线 。 
低速 空气 动力 学 中 气体 介质 可 视 为 不 可 压缩 
的 ， 对 应 的 流动 为 不 可 压缩 流动 。 大 于 这 个 
速度 的 流动 ， 必 须 考虑 气体 的 压缩 性 影响 和 
气体 热力 学 特性 的 变化 ， 这 种 对 应 于 高 速 空 
气动 力学 的 流动 称 为 可 压缩 流动 。 可 压缩 流 
动 根据 其 流动 马赫 数 的 不 同 ， 又 分 为 4 种 : 
马赫 数 恒 小 于 1 的 称 为 亚 声速 流动 ; 恒 大 于 
1 的 称 为 超声 速 流动 ; 马赫 数 大 于 5 的 称 为 
高 超声 速 流动 ; 马赫 数 接近 于 1 的 称 为 跨 声 
速 流动 。 气 体 动力 学 是 专门 研究 可 压缩 流体 
流动 的 学 科 ， 它 涉及 可 压缩 流动 和 高 速 空气 
动力 学 。 根 据 流动 中 是 否 必 须 考虑 气体 介质 
的 黏 性 ， 空 气动 力学 又 分 为 理想 空气 动力 学 
和 黏 性 空气 动力 学 。 

空气 动力 学 还 有 一 些 边缘 性 的 分 支 学 
科 , 如 稀薄 气体 动力 学 , 高 温 气体 动力 学 等 。 

渗流 力学 主要 研究 流体 在 多 和 孔 介质 内 
的 运动 规律 的 学 科 。 渗 流 的 理论 和 应 用 在 相 
当 长 的 时 期 内 主要 涉及 的 是 地 下 多 和 孔 介质 内 
的 流动 ， 所 以 不 少 人 将 这 一 术语 理解 为 地 下 
渗流 , 或 称 地 下 水 力学 、 地 下 水 动力 学 。 渗 
流 力学 发 展 初期 称 为 经 典 渗流 力学 , 仅 考虑 
简单 条 件 下 的 渗流 问题 。20 世 纪 60 年 代 以 后 
是 现代 渗流 力学 发 展 阶段 ,研究 内 容 和 考虑 
因素 根据 多 孔 介 质 的 性 质 和 特点 ， 发 展 了 非 
均 质 、 多 重 介质 渗流 和 变形 介质 渗流 ， 多 相 
渗流 ， 非 牛顿 流体 渗流 ， 有 复杂 物理 过 程 和 
化 学 反应 的 物理 -化 学 渗流 ， 非 等 温 渗 流 以 及 
微观 渗流 ， 渗 流 与 生物 学 交 又 的 新 方向 等 。 

多 相 流 体力 学 ”研究 同 种 或 异种 化 学 成 
分 物质 的 固 - 气 , 液 - 气 , 液 - 液 或 固 -- 液 - 
气 系统 共同 规律 的 学 科 。“ 相 ”可 指 不 同 的 热 
力学 集 态 ( 固 、 液 、 气 等 )， 也 可 指 同一 集 态 


下 不 同 的 物理 性 质 或 力学 状态 。 研 究 对 象 是 
探讨 流 场 中 各 个 相 的 速度 、 上 压力、 温度 、 组 
分 浓度 、 体 积分 数 、 相 和 相 以 及 各 相 与 壁面 
间 相 互 作用 ， 以 弄 清 其 中 的 动量 传递 、 传 热 、 
传 质 、 化 学 反应 甚至 电磁 效应 的 规律 。 多 相 
流 广泛 存在 于 上 自然界 和 工业 工程 设备 中 ， 如 
阔 次 迁移 、 河 流 泥 沙 运动 、 管 道中 煤 粉 输送 、 
开采 出 的 石油 和 气 的 输送 等 。 化 工 流 态 化 床 
中 气体 催化 剂 的 运动 等 都 涉及 流体 中 带 有 固 
体 颗粒 或 液体 中 市 有 气泡 的 多 相 流 问 题 。 
20 世 纪 60 年 代 起 ， 流 体力 学 的 发 展 形 
成 了 新 的 交叉 学 科 或 边缘 学 科 。 物 理 - 化 学 
流体 动力 学 是 研究 与 流体 流动 对 化 学 转化 或 
物理 转化 的 影响 以 及 物理 、 化 学 因素 对 流体 
流动 的 影响 等 有 关 的 学 科 。 磁 流体 力学 是 结 
合 经 典 流体 力学 和 电动 力学 的 方法 研究 导电 
流体 (等 离子 体 和 液态 金属 等 ) 和 磁场 的 相 
互 作用 的 学 科 ， 包 括 磁 流体 静 力 学 和 磁 流 体 
动力 学 两 个 分 文 。 工 业 空气 动力 学 是 空气 动 
力学 同 气象 学 、 气 候 学 、 结 构 动力 学 、 建 筑 
工程 等 相互 渗透 而 形成 的 新 兴学 科 。 主 要 研 
究 大 气 边界 层 中 风 与 人 类 活动 及 其 结构 的 相 
互 作用 规律 、 风 对 社会 和 经 济 影响 、 风 能 利 
用 等 。 从 20 世 纪 末 起 微 尺 度 流动 问题 得 到 
极 大 关注 ， 斥 度 影 响 、 流 体 与 界面 间 复 杂 的 
物理 、 化 学 机 制作 用 下 的 流动 规律 以 及 流动 
与 界面 间 相 互 作用 是 主要 的 研究 内 容 。 
基本 概念 和 基本 物理 量 ”内容 包 括 : 
流体 质点 、 连 续 介 质 假设 和 密度 ”流体 
质点 是 简化 了 的 抽象 的 模型 ， 它 是 指 宏观 足 
够 小 ， 人 微观 足 够 大 的 体积 内 流体 分 子 的 总 和 。 
在 流体 力学 中 它 被 描绘 成 没有 几何 改 度 的 质 
Flo 流体 介质 可 视 为 由 无 数 质点 充满 空间 组 
成 的 连续 介质 ， 这 个 连续 介质 假设 在 所 论 问 
题 的 特征 尺度 远 远大 于 分 子 及 分 子 碰撞 目 由 
行程 的 情况 下 是 符合 实际 且 足 够 精确 的 。 在 
一 个 流体 质点 周围 的 小 体积 内 ,流体 质量 的 
总 和 除 以 此 小 体积 并 当 此 体积 趋 于 零 时 的 数 
学 上 的 极限 ， 称 为 这 一 流体 质点 的 密度 。 在 
流体 力学 中 ， 总 是 对 流体 质点 应 用 牛顿 第 二 
定律 列 出 控制 流体 运动 的 基本 方程 组 。 
坐标 系 和 速度 场 ” 流体 易 流动 、 易 变 
形 、 每 个 质点 移动 的 路 程 可 很 大 ， 而 且 质 点 
系 中 任意 两 个 质点 之 间 的 距离 可 发 生 相 当 
大 的 变化 。 因 此 流体 运动 学 中 ,选取 的 坐标 
系 前 前 是 充满 着 运动 流体 所 采用 的 空间 (或 
空间 中 的 指定 部 分 ) 中 的 坐标 系 。 实 验 观 测 
中 ， 相 对 于 测量 仪 莫 不 动 的 坐标 系 是 最 方便 
的 ， 以 这 个 空间 坐标 系 〈 又 称 欧 拉 坐 标 系 ) 
和 时 间作 为 目 变 量 ， 并 以 流体 质点 的 速度 天 
量 、 压 力 、 密 度 、 黏 性 应 力 等 作为 主要 未 知 
量 。 要 强调 的 是 处 在 欧 拉 坐标 系 中 某 一 点 位 
置 上 ,在 不 同时 刻 通常 是 不 同 的 一 系列 流体 
质点 。 流 体力 学 中 用 场 的 概念 描述 坐标 系 中 
不 同 空间 位 置 上 及 时 间 历 程 中 的 各 种 流动 物 
理 量 分 布 ， 如 速度 、 压 力 对 应 的 速度 场 、 压 
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力 场 等 。 速 度 场 是 一 组 具有 方向 的 矢量 场 。 
J. 工 . 拉 格 朗 日 考虑 需 用 标志 流体 不 同 质 点 的 
数值 (如 初始 位 置 ) 做 目 变量 ， 这 种 坐标 系 
称 拉 格 朗 日 坐标 。 它 对 于 某 些 流动 的 刻画 和 
描述 比 欧 拉 坐标 系 更 为 有 利 。 

加 速度 场 单位 时 间 速 度 的 变化 率 。 
根据 欧 拉 坐 标 系 中 的 速度 场 可 求 得 加 速度 
场 。 如 果 欧 拉 坐 标 是 直角 坐标 系 ， 时 间 以 1 
表示 ， 速 度 在 该 坐标 系 中 的 三 个 分 量 用 x (x， 
V.Z, t) U(x, Y2, t) wx, y, z 0 Za, Fb 
么 物质 质点 在 x 方 向 的 加 速度 是 由 下 列 四 项 
总 和 组 成 的 : 


Ou 
= tl — +O =—+ Wo 
Ox “Oy Oz 


式 中 第 一 项 是 在 空间 坐标 系 中 固定 的 某 一 点 
(UNEJ iE E Xo Vo Zo), FECA t+ APA HY All AY 
两 个 不 同 物质 质点 的 x 方向 分 速度 u(xo, Vo» 
Zo t) Flu (Xos Vor Zo t+At) ， 把 后 者 减 去 前 者 
再 除 以 At 再 取 极 限 可 形成 。 上 述 速 度 差 是 
同一 位 置 (Xo yo 3) ， 但 这 是 不 同 物质 质点 
的 速度 之 差 ， 因 而 不 是 物质 质点 的 加 速度 ， 
只 有 加 上 上 式 中 的 后 三 项 ， 才 能 是 物质 质点 
的 加 速度 。 后 面 这 三 项 的 物理 含义 是 同一 个 
物质 质点 在 很 小 一 段 时 间 At 后 ， 移 动 到 (xu 
Yo Zo) 点 邻近 一 个 位 置 上 ， 物 质 质点 在 坐标 
系 中 已 经 迁移 。 因 此 后 三 项 合 起 来 又 称 迁 移 
加 速度 。 当 wu、v、w 都 随时 间 变 化 时 ， 这 只 
是 加 速度 的 一 部 分 。 当 wu、v、w 不 随时 间 变 
化 时 ,迁移 加 速度 是 非 线 性 项 ， 亦 即 由 未 知 
函数 与 未 知 函 数 导数 的 乘积 所 组 成 的 项 。 

变形 率 又 称 变形 速度 ， 指 流体 质点 
附近 一 小 团 流体 改变 其 形状 的 快慢 。1845 
年 G.G. 斯 托 克 斯 的 研究 结果 指出 ， 如 果 速 
度 场 用 沿 x, y, z 三 个 轴 的 方向 的 速度 分 量 
u(x, yz, D v(x, y, z, 0. wx, y, z, Oo 
表示 ， 则 变形 率 是 个 张 量 : 


Ou 1/d0., du) 1 (aw , du) 

Ox 2\6x Gy] 2\0x Oz 
je) | 
2\0y Ox Oy 2\0y oz 
Ldu pu) Lapa) 和 
2\0z Ox} 2\0z dy Oz 


作为 特例 ，v=w=0，u=u(y) ， 则 变形 率 的 
诸 分 量 只 剩 下 6way (也 就 是 du/dy) AGES. 
这 时 ， 原 来 是 矩形 的 高 为 由 的 一 块 隔离 体 ， 
经 过 时 间 di 后 就 变 成 平行 四 边 形 COLA). 


a 
f= 


1 一 力 十 di 
流体 变形 率 示 意图 

研究 方法 ”可 分 为 实验 观测 、 理 论 分 析 
和 数值 计算 三 个 大 的 方面 。 实 验 观测 又 有 现 
场 观测 和 实验 室 模 拟 两 类 。 

现场 观测 对 目 然 界 固 有 的 流动 现象 
或 已 有 工程 的 全 尺寸 流动 现象 ， 利 用 各 种 仪 
器 进行 系统 观测 ， 从 而 总 结 出 流体 运动 的 规 
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律 并 借以 预测 流动 现象 的 演变 。 但 现场 流动 
现象 的 发 生 不 能 控制 ， 发 生 条 件 几乎 不 可 能 
完全 重复 出 现 ， 影 响 到 对 流动 现象 和 规律 的 
人 研究。 因此 ， 实 验 室 使 这 些 现象 能 在 可 控制 
的 条 件 下 再 现 ， 以 便于 观察 和 研究 。 

实验 室 模 拟 ， 通 过 建立 不 同 功能 的 实 
验 装 置 和 设备 ， 可 使 流动 现象 在 短 得 多 的 时 
间 和 小 得 多 的 空间 中 在 这 些 设 备 内 多 次 重复 
出 现 ， 可 对 多 种 参量 的 影响 进行 分 别 并 系统 
地 进行 实验 研究 。 现 场 观测 常常 是 对 已 有 事 
物 、 已 有 工程 的 观测 ; 而 实验 室 模 拟 却 可 对 
还 没有 出 现 的 事物 、 没 有 发 生 的 现象 (如 待 
设计 的 工程 、 机 械 等 ) 进行 观察 ， 使 之 得 到 
改进 。 因 此 ， 实 验 室 模拟 是 研究 流体 力学 的 
重要 途径 和 方法 。 但 要 使 实验 数据 与 现场 观 
测 结 果 相 符 ， 必 须 使 流动 相似 条 件 完 全 得 到 
满足 。 不 过 对 缩 尺 模型 来 说 ， 某 些 相 似 准 数 
如 和 雷诺 数 和 弗 劳 德 数 不 易 同时 满足 ， 某 些 工 
程 问 题 的 大 雷诺 数 也 难以 达到 。 所 以 在 实验 
室 中 ， 通 党 是 针对 具体 问题 ， 尽 量 满足 某 些 
主要 相似 条 件 和 参数 ， 然 后 通过 现场 观测 验 
证 或 校正 实验 结果 。 要 有 效 地 进行 实验 室 模 
拟 并 获得 多 种 流动 信息 ， 必 须 依靠 准确 的 测 
试 技术 和 显示 方法 。 这 些 测试 技术 除了 许多 
传统 的 测 压 、 测 速 、 测 量 密度 的 方法 和 仪器 
外 ,近代 科学 技术 和 电子 计算 机 的 结合 应 用 
已 为 复杂 流动 测量 提供 了 先进 的 手段 。 

理论 分 析 根据 流体 运动 的 普遍 规律 
如 质量 守恒 、 动 量 守恒 、 能 量 守恒 等 ， 利 用 
数学 分 析 的 手段 ， 研 究 流 体 的 运动 ， 解 释 已 
知 的 现象 ， 预 测 可 能 发 生 的 结果 。 理 论 分 析 
的 步骤 大 致 如 下 : 

@ 建 立 力 学 模型 。 针 对 实际 流体 的 力学 
问题 ， 分 析 其 中 的 主要 结果 及 影响 因素 对 问 
题 进行 简化 ， 建 立 反 映 问 题 本 质 的 力学 模 
型 。 最 常见 的 基本 模型 有 连续 介质 、 牛 顿 流 
体 、 不 可 压缩 流体 、 理 想 流 体 、 平 面 流 动 等 。 

@ 建 立 数 学 模式 。 针 对 流体 运动 的 特点 ， 
用 数学 形式 将 质量 守恒 、 动 量 守 恒 、 能 量 守 
恒 等 定律 表达 出 来 ， 从 而 得 到 连续 性 方程 、 
动量 方程 和 能 量 方程 。 此 外 , 还 要 加 上 某 些 
联系 流动 参量 的 关系 式 (如 状态 方程 ) 或 其 他 
方程 。 这 些 方程 合 在 一 起 称 为 流体 力学 基本 
方程 组 。 整 个 流动 问题 的 数学 模式 就 是 建立 
起 封闭 的 、 流 动 参量 必须 满足 的 方程 组 ， 并 
给 出 恰当 的 必须 满足 的 边界 条 件 和 初始 条 件 。 

@ 求 解 方程 组 。 在 给 定 的 边界 条 件 和 初 
始 条 件 下 ， 利 用 数学 方法 求 方程 组 的 解 。 方 
程 组 如 果 是 非 线 性 偏 微分 方程 组 ， 难 以 求 得 
解析 解 ， 根 据 流动 的 特征 ， 在 一 定 条 件 下 可 
加 以 简化 求解 。 经 过 多 年 努力 ， 已 创造 出 许 
多 数学 方法 或 技巧 来 解 这 些 方程 组 (主要 是 
简化 了 的 方程 组 )， 得 到 一 些 解析 解 。 随 着 
数值 计算 理论 和 技术 的 发 展 及 电子 计算 机 能 
力 的 迅速 增长 ， 许 多 理论 间 题 和 工程 技术 对 
应 的 数学 方程 组 的 求解 得 到 了 解决 。 


@ 对 解 进行 分 析 解 释 。 求 出 方程 组 的 解 
后 ,结合 具体 流动 ， 解 释 这 些 解 的 物理 含义 
和 流动 机 理 。 通 常 还 要 将 这 些 理论 结果 同 实 
验 结 来 进行 比较 ， 以 确定 所 得 解 的 准确 程度 
和 力学 模型 的 适用 范围 。 

数值 计算 电子 计算 机 的 出 现 和 发 展 ， 
使 许多 原来 无 法 用 理论 分 析 求 解 的 复杂 流体 
力学 问题 有 了 求 得 数值 解 的 可 能 性 。 数 值 模 
拟 可 部 分 地 代替 某 些 实验 。 数 值 模拟 因 电 子 
计算 机 性 能 的 不 断 提 高 ， 数 值 计 算 方 法 的 改 
进 和 发 展 , 最 近 发 展 很 快 , 其 重要 性 与 日 俱 增 。 

解决 流体 力学 问题 时 ,现场 观测 、 实 验 
室 模 拟 、 理 论 分 析 和 数值 计算 几 方面 是 相 畏 
相 成 的 。 实 验 需 要 理论 指导 , 才能 从 分 散 的 、 
表面 上 无 联系 的 现象 和 实验 数据 中 得 出 规律 
性 的 结论 。 反 之， 理论 分 析 和 数值 计算 也 要 
依 徘 现 场 观测 和 实验 室 模拟 给 出 物理 图 案 或 
数据 以 建立 流动 的 力学 模型 和 数学 模式 。 最 
后 还 必须 依靠 实验 来 检验 这 些 模型 和 模式 的 
完善 程度 。 此 外 , 实际 流动 往往 异常 复杂 (如 
消 流 )， 理 论 分 析 和 数值 计算 会 遇 到 巨大 的 
数学 和 计算 方面 的 困难 ， 得 不 到 具体 结果 ， 
只 能 通过 现场 观测 和 实验 室 模 拟 进行 研究 。 


liuti lixue jiben fongchengzu 
流体 力学 基本 方程 组 fluid mechanics, ba- 
sic equations of 流体 运动 所 遵循 的 物理 规 
律 的 数学 表达 式 ， 用 来 研究 流体 运动 中 各 物 
理 量 间 的 变化 关系 和 求解 流 场 中 各 物理 量 的 
分 布 。 为 了 求解 科学 技术 和 工程 实践 中 的 流 
体力 学 问题 ， 首 先 应 对 问题 中 的 流体 性 质 和 
运动 现象 进行 简化 ， 提 出 反映 问题 本 质 的 理 
论 模 型 ， 并 运用 基本 的 物理 定律 和 反映 此 模 
型 特点 的 特殊 规律 建立 流体 力学 基本 方程 组 。 
方程 组 应 该 是 封闭 的 ， 即 方程 的 个 数 要 与 其 
中 出 现 的 未 知 物理 量 的 数目 相等 。 然 后 ， 根 
据 具 体 问 题 的 初始 条 件 和 边界 条 件 求解 方程 
组 ， 计 算 流 场 内 各 物理 量 的 分 布 。 流 体力 学 
方程 组 的 目 变 量 可 取 拉 格 明 日 变量 (物质 坐 
标 和 时 间 )， 也 可 取 欧 拉 变 量 (空间 坐标 和 时 
则 )。 上 述 两 种 方法 可 根据 流动 的 物理 特征 和 
便于 计算 物理 量 在 流 场 中 的 分 布 而 分 别 采 用 。 
流体 运动 规律 ” 即 流体 流动 所 遵循 的 
物理 规律 ， 它 们 是 建立 流体 力学 方程 组 的 
依据 。 
质量 守恒 定律 ”确定 的 流体 ， 它 的 质 
量 在 运动 过 程 中 不 生 不 灭 。 质 量 守 恒定 律 在 
流体 力学 中 的 表达 形式 称 为 连续 性 方程 。 
动量 变化 定律 即 牛顿 运动 第 二 定律 
在 流动 中 的 应 用 。 确 定 的 流体 ， 总 动量 变化 
率 等 于 作用 在 其 上 的 体力 和 面 力 的 总 和 。 
能 量 守 恒定 律 热力 学 第 一 定律 的 最 
初 表述 。 确 定 的 流体 ， 总 能 量 (包括 动能 和 
内 能 ) 变化 率 等 于 外 力 (包括 体力 和 面 力 ) 
在 单位 时 间 内 所 做 的 功 与 单位 时 间 目 外 部 给 
予 流体 的 热量 之 和 。 


除 上 述 三 个 基本 规律 外 ， 流 体 运动 还 必 
须 遵循 下 述 诸 规律 : 

热力 学 第 二 定律 ”根据 大 量 观 测 结果 
总 结 出 来 的 规律 。 它 可 有 下 述 不 同 的 表达 形 
式 : 热量 总 是 从 高 温 (物体 ) 传 向 低温 ( 物 
体 ), 不 可 能 作 相 反 的 传递 而 不 引起 其 他 之 
变化 。 四 功 可 以 全 部 转化 为 热 ， 但 热 不 能 全 
部 连续 不 断 地 转变 为 功 。 凶 和 孤立 系统 中 实际 
ACHE AN EE EEE AAS EC, BL 
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的 物质 状态 参数 。 

信里 叶 传 热 定律 ”热流 密度 矢量 与 温 
度 梯度 的 大 小 成 正比 而 方向 相反 。 

状态 方程 流体 微 团 运动 中 一 般 认 为 
是 处 于 热 动 平 衡 的 均匀 系统 。 只 有 两 个 热力 
学 参量 是 独立 的 。 任 何 三 个 热力 学 参量 之 间 
所 满足 的 确定 函数 关系 都 称 为 状态 方程 ( 狭 
义 的 状态 方程 特 指 压力 、 密 度 、 温 度 三 者 之 
间 的 函数 关系 )。 不 同 的 流体 模型 有 不 同 的 
状态 方程 。 

本 构 方程 即 应 力 与 应 变 率 间 的 关系 。 不 
同 的 流体 模型 有 不 同 的 关系 。 对 牛顿 莫 性 流 
体 ， 本 构 方 程 就 是 广义 的 牛顿 黏 性 定律 。 对 
忽略 黏 性 的 理想 流体 ， 应 力 就 归结 为 压力 。 

在 下 述 前 提 条 件 下 ， 即 人 流体 在 惯性 参 
考 系 内 运动 且 服 从 牛顿 运动 定律 ，@ 流 体 是 
连续 介质 ，@@ 流 体 做 团 在 运动 中 处 于 热 动 平 
HRE OMERIT, OFRE 
体 的 模型 ，@ 层 流 运动 ，@ 体 力 和 热源 是 已 
知 的 ， 并 不 考虑 它们 与 流体 运动 间 有 相互 作 
用 ， 则 可 直接 建立 流体 力学 基本 方程 组 。 

积分 形式 的 流体 力学 方程 组 ”对 有 限 的 
流体 体积 ， 讨 论 它 的 质量 、 动 量 、 能 量 的 变 
化 率 ， 根 据 基 本 物理 定律 写 出 的 方程 组 就 是 
积分 形式 的 流体 力学 方程 组 。 

连续 性 方程 流 场 中 任 取 一 体积 为 
rt 的 流体 ,rt 的 周 界面 为 s， 外 法 线 单位 矢 
量 为 n。 设 p 为 流体 密度 ; ov 为 流体 速度 ， 
v.=o'n; 1 为 时 间 ; d/dt 为 随 体 导数 符号 。 
则 zt 内 流体 质量 的 增加 率 等 于 单位 时 间 内 通 
过 界面 o 流 进 的 流体 质量 ， 这 个 质量 守恒 定 
律 可 表达 为 : 


[Bact f po,do=0 (1) 


运动 方程 设 F 为 作用 在 单位 质量 流 
体 上 的 体力 ; P 为 应 力 张 量 ; P, =n P HoE 
的 面 力 密度 。 则 t 内 总 动量 的 变化 率 为 : 


$ { podr=[ p 2dr 
r 内 体力 总 和 为 : 
| pFde 
| p,do 


动量 变化 定律 给 出 动量 定理 : 


fo qdr=， | pFdr+ Í pda (2) 


动量 


和 p 衬 看 成 是 单位 体积 上 的 惯性 力 ， 


变化 定律 可 解释 成 总 惯性 力 与 总 外 力 相 平 
衡 , Amaya, 由 此 给 出 动量 矩 定理 : 


[rxp 呈 dr= | rx pFdr+ | rx pda 


dr 
式 中 zr 是 从 某 固定 点 
则 点 的 天 径 。 
能 量 方程 设 U 为 单位 质量 流体 的 内 
; 0 为 速度 ov 的 大 小 ; 4 为 单位 时 间 内 热 
messes 贡 量 流体 的 热量 ; 7 为 热力 学 温度 ; 
@ 为 热流 密度 天 量 。 传 里 叶 传 热 定律 给 出 : 
O=-kVT 


式 中 为 热 导 率 。 单 位 时 间 内 由 热源 给 + 内 
流体 的 热量 为 | pgdr。 因 传 热 由 界面 c 流 入 


rt 内 的 热量 为 : 


(对 此 点 取 力 矩 ) 到 空 


On 
:内 流体 总 能 量 的 时 间 变化 率 为 : 
Gn 和 
dr [ole +2 jdr 
单位 时 间 内 体力 做 功 为 : 
| pF ode 


[ido 


面 力 做 功 为 : 
| p „vda 


AE RLS. T “tA ] 定律 给 出 


[eile 
[@F-0+pq)de+ [(p,-0+k )do (3) 


以 上 三 式 (1) ~ (3) 就 是 积分 形式 的 流体 力 
学 方程 组 。 可 用 它 研究 流 场 中 物理 量 的 总 体 
变化 关系 ， 也 可 用 它 导出 间断 面 上 的 条 件 。 

微分 形式 的 流体 力学 方程 组 流体 力 
学 基本 方程 组 通常 是 指 微 分 形式 的 流体 力 


gja 


学 方程 组 。 从 上 面积 分 形式 的 方程 组 出 发 ， 
把 式 (1) ~ (3) 中 的 面积 分 化 成 体积 分 ， 并 


假定 各 被 积 冰 数 ( 流 场 中 物理 量 及 其 有 关 
的 偏 导 数 ) 连续 ， 就 可 得 到 微分 形式 的 方 
程 组 (也 可 直接 对 无 限 小 体积 元 应 用 基本 
物理 定律 来 建立 )。 


封闭 的 流体 力学 基本 方程 组 为 : 
OD 连续 性 方程: 

ae (pv) =0 (4) 
Qian te 

Atv (5) 
G) 能 量 方程 : 


p SE = pq+V-(KYT)+V-(0-P)-0V -P (6) 


为 使 方程 组 封闭 ， 
间 的 关系 和 状态 方程 。 
DAME TEE CE 

P=(— p+ AV-v0)/+2uS (7) 

式 中 /为 单位 张 量 ; S 为 变形 速率 张 量 ; p 

为 压力 ; /为 动力 黏 性 系数 ; u =A+2n/3 为 

体积 黏 性 系数 。 以 =0(= -—2u/3) 的 情形 称 


为 斯 托 克 斯 流体 (除了 高 温和 高 频 声 波 这 
些 极端 情况 外 ， 对 一 般 情形 下 的 气体 运动 ， 
都 可 认为 wx O) w =0 和 x=0 的 情形 称 为 
理想 流体 ， 对 理想 流体 P= — plo 
加 状态 方程 : 
p=p (pT) (8) 
U=U (pT) (9) 
如 完全 气体 的 状态 方程 (8) 为 : 
p=pRT 


APR HIKER, R=287.149K7/ (E E) 
EAI Fs BUN SC TARRE E (9) 为 : 
U=c,T 

rH cp 为 定 容 比 热 ， 

式 (4) ~ (9) 共有 13 个 方程 ,其 中 包 
is Us Tx ps E Eu, WER “rn 
MRNA (EPF, gy u 2. kA 
的 量 )， 因 此 式 (4) ~ (9) 就 是 封闭 的 流 休 
力学 基本 方程 组 。 

把 式 (7) 代入 式 (5), 
元 斯 方程: 


p$? = pF +V(—p+iV-v)+¥-(2uS) (10) 


令 其 中 2=0, u=0, 就 得 理想 流体 的 欧 拉 方程 : 


p 时 = pF—Vp 


上 述 万 程 (4) ~ 


IFANE- OEE 


(11) 
a “ 标 系 中 


展开 写成 直角 坐标 系 内 的 分 量 形式 ， 也 可 在 
下 交 曲 线 坐标 中 展开 keai 流体 


力学 基本 方程 组 的 求解 需要 给 出 合理 的 定 解 
条 件 ， 即 合理 的 边界 条 件 与 初始 条 件 。 

大 量 自然 现象 和 工程 技术 中 的 流体 运 
动 都 是 满 流 而 不 是 层 流 ， 由 于 满 流 的 流 场 
有 随机 的 脉动 现象 ， 变 化 极 不 规则 ， 可 用 
统计 平均 的 方法 建立 注 流 平均 流动 所 满足 
的 运动 方程 组 一 一 备 话 方程 组 。 

随 着 生产 实践 和 科学 技术 的 发 展 ， 对 流 
体力 学 不 断 提出 新 的 、 更 复杂 和 特殊 的 问 
题 , 这 些 新 的 问题 使 上 述 方程 不 断 得 到 改进 。 
20 世 纪 90 年 代 以 后 ,流体 力学 向 物理 、 化 
学 、 生 物 领域 中 许多 相 邻 学 科 渗 透 ， 创 立 了 
许多 新 的 分 支 学 科 。 如 相对 论 流 体力 学 、 多 
和 孔 介 质 流体 力学 ( 即 渗 流 力学 )、 稀 薄 气 体 
动力 学 、 非 平衡 系统 流体 力学 、 多 相 流 体力 
学 、 非 牛顿 流体 力学 、 电 流体 动力 学 、 磁 流 
体力 学 、 物 理 - 化 学 流体 力学 、 生 物流 体力 
学 、 地 球 流体 力学 、 宇 宙 气 体 动力 学 等 。 这 


re 分 别 根据 所 研究 问题 的 特 
， 提 出 各 自 不 同 的 流体 运动 模型 ， 从 而 建 


ya ve 目 不 同 的 流体 力学 运动 方程 组 。 


还 要 引入 应 力 与 应 变 率 
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Lu Hefu 
卢 鹤 线 (1914-06-07~ 1997-02-13) 中 
国 物 理学 家 AAR. URRE (SMA 
生 于 辽宁 沈阳 ， 玲 于 上 海 。1936 年 获 燕 泵 
大 学 物理 系 学 士 学 位 ， 


1939 年 和 1941 年 在 


美国 明尼苏达 大 学 分 获 理学 硕士 和 哲学 博士 
学 位 。 人 广西 
大 学 和 浙江 大 学 教授 。1952~1955 年 、 
1957~1997 年 ， 任 复旦 大 学 教授 ,分 子 物理 
教研 室 、 理 论 物理 研究 室 和 原子 核 研究 军 主 
任 。1955~1957 年 任 北 京 大 学 教授 ， 中 子 物 
理 教研 室 主 任 。1960~1977 年 任 中 国 科 学 院 
上 海原 子 核 研究 室 主任 。1960~1977 年 任 中 
上 海原 子 核 研究 所 副 所 长 。1980 
当选 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 

AR aE BE ERC Py BE AA Dy 
Feo 1937~19384F, APPS FA oT A ial HZ 
素 效 应 ， 发 明了 测定 轻 同 位 素 丰 度 比 的 时 间 
积分 法 ， 并 准确 测定 了 锂 -7 和 锂 -6 的 丰 度 
比 ， 该 数值 被 转 际 同位 素 和 核 数 据 表 一 直 沿 
FH = 19904F. 1939~19414F, PBA HEH 
PEREA] AYA SASF AT eR 
FE, 设计 并 制造 了 新 型 60 度 聚焦 高 强度 
谱 仪 ， 省 次 制 成 低 气 压 放电 型 纵 向 提取 的 
离子 束 源 。1946 年 ， 他 首次 在 国际 上 公升 估 
算 铀 -235 原 子弹 及 费 米 型 链 式 裂变 有 应 堆 
的 临界 大 小 的 简易 方法 及 其 原理 ， 提出 了 核 
半径 的 新 计算 公式 。1949 年 以 后 的 几 年 间 ， 
户 乱 线 建 六 了 流体 的 容 变 理事 弹性 理论 ， 提 
出 容 变 弛 随和 弛 了 豫 压缩 的 基本 方程 ， 后 被 称 
为 “ 卢 鹤 线 不 可 逆 性 方程 ”。 他 还 将 此 方程 
推广 到 全 频率 范围 的 声 现 象 以 及 多 种 弛 琼 过 
Petit, tuk T KATET ARE MN 
RHEE, HI St A. BB Pe th sh RS 
说 。1954 年 以 后 ， 卢 稚 统 研究 铀 -235 核 裂 


a 空 热 核 反应 。 晚 年， 他 
指 寻 研究 生 作 伟 克 、 胶 于 模型 等 方面 的 研究 。 


LATE eh ine 
中 国 物 理科 学 人 才 作 出 多 方 页 献 。 参 与 筹建 
复 日 大 学 原子 能 系 和 中 国 科 学 院 上 海原 子 核 
研究 所 的 工作 。1962 年 ， 他 和 周 同 庆 共 同 
主编 《 受 控 热 核反应 》 一 书 ， 总 结 了 1960 
年 以 前 相关 领域 的 理论 与 实践 成 果 ， 


Lusefu 
Ata Rutherford, Ernest (1871-08-30 ~ 
1937-10-19) “英国 物理 学 家 。 生 于 新 西 兰 南 


品 纳尔逊 南郊 ， 
革 于 英国 剑桥 
18 岁 获得 新 西 
KEK 和 将 人 二 

学 院 奖 学 金 ， 在 
该 校 获得 学 十 和 
硕士 学 位 。1895 
年 入 剑桥 大 学 SE 
文 迪 什 实验 室 ， 
成 为 J]. 汤 姆 孙 
1898 年 加 拿 大 蒙特 利 尔 的 麦 吉 尔 


的 研究 AE 
大 学 聘任 他 为 麦克 唐 纳 教 授 。1907 年 他 回 英 


国 担任 曼彻斯特 大 学 实验 物理 学 教授 。1919 
EMA BY Sl) PRE PR PRAY I. uhh, FEE 
ESCH SEG EE. 1925~1930 4 te 
the FR] GEAR Se Se Eh 1931 FZHR 
BB. FU EEA Hy Be Se oi eee 
射 性 元 素 的 衰变 和 提出 原子 有 核 模 型 。 
放射 性 1896 年 他 先 同 JJ. 汤 姆 孙 、 

he tt 
WR. 1898F AH. DL ay $R CH TH AR 
家 族 ) 发 现 铀 目 动 发 射出 一 种 新 的 罕 透 性 
很 强 的 辐射 之 后 ， 他 的 研究 工作 就 转移 到 这 
一 新 领域 ， 并 且 发 现 铀 放射 性 辐射 中 两 种 成 


-种 是 能 使 大 量 原 子 电 离 但 易 被 吸收 的 
辐射 ， 称 之 为 a 辐射 ; 一 种 是 产生 较 少 电离 


(AFT RSS. PRO ABH (后 来 
Mil aS) 1900 年 ， 户 瑟 福 在 蒙特 利 
其 化 合 物 桶 变 成 一 种 气体 ， 接 
再 衰变 为 一 种 未 知 的 放射 性 淀 积 物 。1902 
他 与 和 化 学 A VU 
(fh. EE HJR) ARMEE, HIH 
性 原 th a jes fe BAL i ARH 
变 成 男 一 种 放射 性 元 素 的 原子 。 这 理论 打破 
了 原子 不 可 于 分 的 观念 ， 开 拓 出 物理 学 中 一 
个 全 新 的 分 文学 科 ， 即 放射 学 。1903 年 他 
所 气体 可 和 实验 中 证 月 粒子 可 被 电磁 场 偏 
转 ， 由 偏转 方向 可 证 明 它 为 带 正 电 的 粒子 ， 
又 测定 了 它 的 速率 和 币值 比 。1908 年 正式 
确定 它 束 是 氧 ( 核 )。 同 年 ， 由 于 在 放射 性 
HAD MARHE 献 户 瑟 福 获 得 诺 贝 尔 化 
学 奖 eee ee 和 原子 核 
物理 学 的 新 领域 ， 所 用 的 研究 方法 也 是 后 来 
tr 
他 总 结 了 放射 性 产物 链 式 晓 变 理论 ， 黄 定 了 
重 元 素 放射 系 元 素 移 位 的 基本 原理 ( 见 放 射 
系 )。 他 还 提出 根据 放射 性 估算 地 球 年 龄 的 


方法 ,论证 了 开尔文 单 就 太阳 重力 收缩 计算 
地 球 年 龄 的 结论 是 错误 的 。 
PREM RTE PEENE 


彻 斯 特 后 ， 已 在 那里 工作 的 德国 物理 学 家 
H. 盖 划 在 他 的 建议 下 ， 发 明了 盖 革 计数 管 
1909 年 ， 盖 革 和 他 的 助手 E. 马 斯 登 第 一 次 
观测 到 wa 粒子 束 适 过 金属 海 脆 后 在 各 方向 上 
散射 分 布 的 情况 ， 并 且 出 现 少 数 意料 不 到 的 
KR iat, seme 一 结果 同 汤姆 让 


所 发 展 的 开尔文 原子 模型 有 矛盾， 进而 用 
柱子 散射 实验 探 察 原 子 内 部 结构 。 这 个 研究 
不 仅 导 致 他 发 现 了 户 瑟 福 散 射 公式 ， 而 且 
在 1911 年 提出 有 核 的 原子 结构 模型 : 原子 
paps be 原子 重量 集中 在 核 上 ， 核 半 
径 小 于 10“ 米 ,， 核 的 周围 是 带 负 电 的 电子 ， 
ers 在 动力 学 上 保持 平 


7 里 然 这 个 模 givi Fn, 但 却 是 开创 了 
fF 核 物 理学 的 新 领域 。 见 原子 结构 
人 工 核反应 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 


pa 该 fi ACTA E ik H 有 关 的 研究 ， =i 求 探 测 
追踪 淤 水 租 的 方法 ， 但 仍 继续 核实 验 研 究 


1919 4F th Homi tik RUS. 结果 氮 原 
和 转化 为 一 个 氧 原 子 和 一 个 氢 原 子 。 标 志 
着 人 类 第 一 次 实现 RE 的 人 工 
核反应 一 一 元 素 的 人 工 寻 变 ， MHES TI 


去 能 研究 的 新 时 代 。 

1921~ 192446, ARAL aed ze 
经 证 实 ， 从 原子 序数 为 5 的 硼 到 原子 序数 为 
19 的 钾 ， 除 碟 和 氧 之 外 ， 所 有 的 元 素 都 有 
类 似 的 核反应 ， 即 捕获 1 个 a 粒子 放出 1 个 
质子 而 转化 为 下 一 号 元 素 。 在 此 期 间 卢 蕊 
fala SHAAN. 1934, ih 
ALAS GE TA I ect T E T m 
从 而 首次 实现 了 核 聚 变 反 应 。 

上 户 瑟 福 擅长 用 非常 简单 的 仪 右 作出 一 
系列 辉 烛 的 上 发现 。 在 教学 上 领导 和 培养 了 
两 代 物 理学 家 ， 其 中 有 详 贝 尔 奖 获得 者 
th ZEAE I. 汤姆 孙 之 后 又 一 次 使 卡 文 迪 什 实 
验 军 人 才 云 集 ， 成 为 物理 学 研究 的 重要 中 
心 。 尤 其 在 第 二 次 世界 大 战 之 初 ， 他 曾 帮 
助 过 上 二 名 和 逃离 各 mas] AA 学 家 


Lubiya 
鲁 比 亚 Rubbia, Carlo (1934-03-31 ~ ) 
意大利 高 能 物理 学 FREF Lo 
1958~ 
在 罗马 大 学 和 纽约 的 哥伦比亚 大 学 
从 事 博 士 后 人 研 
To 1960 Æ, 
任 日 内 瓦 欧洲 
核子 研究 中 心 
(CERN) 的 高 
级 物理 学 研究 
员 。1970 年 FF 
始 ， 兼 任 哈 佛 大 
学 物理 学 教授 . 
Tes 在 实验 上 
发 现 并 证 实 中 性 天 量 玻 色 子 W 和 2Z 的 存 
在 对 于 电 弱 统一 理论 是 个 关键 。 鲁 比 亚 在 
1976 年 提出 一 整套 方案 ， 包 括 质 子 与 及 质 
FATH, VA CERN 最 大 的 加 速 器 作为 正 反 
质子 的 循环 存储 环 ， 利 用 3$. 范 德 梅 尔 发 明 
的 随机 冷却 技术 等 。 他 领导 130 位 物理 学 家 
和 技术 人 员 组 成 的 小 组 于 1983 年 先后 发 现 
JW° 粒子 和 Z 粒子 ,为 电 弱 统一 理论 提 


ideale tinier 
196048, 


供 了 确凿 证 据 ; 为 此 ， 重 比 亚 和 范 德 梅 尔 
同 获 1984 年 诺 由 尔 物理 学 奖 


Lusika 
鲁 斯 卡 Ruska, Ernst (1906-12-25~1988- 
05-27) 德国 实验 物理 学 家 。 生 于 海德 堡 ， 
1934 年 获 柏林 工业 大 学 工学 博 
此 后 任 西 门 子 电子 公司 研究 员 。 
1955 年 起 任 相 
林 马 普 学 会 弗 
里 次 一 哈 伯 电子 
TE fil Ha WO, Pr 
所 长 ， 兼 但 林 工 
业 大 学 教授 ， 直 
到 1972 年 退休 。 
早 在 大 学 
时 代 , 鲁 斯 卡 
专攻 电子 透镜 
镜 和 静电 透镜 使 电子 束 聚 
1931 年， 开始 研制 电子 显 做 镜 。 
1933 年 "他 与 合作 者 首次 发 明 并 研制 成 
世界 上 第 一 台 全 金属 镜 体 的 电子 显微镜 ， 
ja ATER BE AY 3 ERNI AE BK AS 12 000 售 


EF HAR. 
十 学 位 。 


sues 


WK, FAR T 分辩 率 PT It EMEA 
SHG FOR ZZ AS AR. FRG FA a E 
ETRAS fo BRT HA. 1957 
手 研制 作为 商品 的 电子 显 做 镜 。1938 年 制 


其 放大 率 为 30 000 倍 。 
[ 作 以 及 发 明 第 


成 两 台电 子 显 做 镜 ， 
由 于 在 电子 光学 上 的 基础 


台电 子 显 做 镜 ， ie tak tone Fae LA 
物理 学 奖 ， 
Lu Xueshan 
陆 学 善 (1905-09-21~1981-05-20) 中 
FER. FRB. MURA WF 
北京 。1928 年 毕业 于 南 泵 中 央 大 学 物理 系 。 


1933 年 清华 大 学 研究 院 毕 业 后 被 选派 赴 英 ， 
入 曼彻斯特 大 
F, JEA W.L. fi 
拉 格 〈 见 布拉格 
ZF), HiFX 
射线 晶体 学 ， 
1936 年 获 博 士 
学 位 。 回国 后 
曾 任 北平 研究 
院 镭 学 研究 所 
研究 员 , i k 
中 华人 民 共 和 国 建立 后 ， 历 
( 现 物理 研究 


学 研究 室 主任 
ap yeti td 


T 前 身 ) 研究 员 兼 副 所 长 、 代 所 长 、 顾 器 ， 
1955 年 当 选 为 中 JFL ypa 部 委员 “(BE E) 
bape ee EE X km RE ABA E 


主要 创建 人 之 筹建 了 物理 研究 所 的 晶体 
学 研究 宇 ， 并 在 工作 中 培养 了 一 批 晶 体 学 专 
家 。 他 从 事 X 射 线 晶体 学 的 研究 工作 近 50 
年 ， 毕 生 提 倡 实验 科学 ， 主 张 理论 与 实验 并 


luo # 341 


重 ， 相 互 印证 。 他 早年 创立 的 利用 晶体 点 阵 
= e 图 中 国 深度 线 的 方法 ， 至 今 仍 在 

IIR. thE aX HART ATTIRE. BOK 
fiT ae 照相 机 的 设计 、 衍 射 图谱 指 标 化 、 德 拜 
特征 温度 、 超 结构 相 的 理论 和 实验 工作 、 相 
图 以 及 晶体 结构 分 析 等 方面 ， 都 作出 了 出 色 
的 页 献 。 国际 上 公认 他 研究 成 果 的 精确 性 和 
可 靠 性 ， 并 在 晶体 学 著作 中 引用 。 


luanjing 

25a bicrystal 一 对 以 特殊 曲面 相 邻 接 并 
有 相同 结构 的 晶体 。 挛 生 的 两 个 单 品 对 接 的 
曲面 称 为 挛 晶 面 。 图 中 表示 面 心 立 alaja 
X fe EAE RES. XY HEE mBo 2 in 
面 成 为 原 唱 体 所 没有 的 新 对 称 要 素 ， 如 反映 
面 或 面 中 含有 二 重 碾 转轴 。 玲 品 影响 品 体 的 


/ / / / ly 
人 
/ / / / / 
a SE NEEE. CSE 
面 心 立 方 晶体 中 李 晶 里 的 原子 排列 
力学 、 电 学 和 光学 性 质 。 制 作 各 种 固体 电子 
证 件 ， 往 往 要 消除 挛 品 。1939 年 Ya.I 弗 仑 
克 尔 和 了 工 康 塔 罗 瓦 首先 用 位 错 的 理念 处 理 
挛 唱 ， 认 为 挛 唱 与 切 变 之 间 有 联系 。 现 已 知 
道 ， 当 清 移 不 容易 发 生 时 ， 变 品 成 为 品 体 范 
性 形变 的 另 一 形式 。 所 以 利用 机 械 形 变 可 产 
EE m. EARE mo 


Lundun xiongdi 


伦敦 兄弟 London brothers 理论 物理 学 


家 ， 宏 观 超导体 电磁 理论 的 基本 方程 一 一 
伦敦 方程 的 创立 人 。 

F. 伦敦 (Fritz London 1900-03-07 ~ 
现 波兰 
1921 


生 于 德国 布雷 斯 劳 ( 
卒 于 美国 北 卡 罗 纳 州 。 


1954-03-30) 
IB RELA) ， 
年 在 慕尼黑 大 
= RG Se 
学 位 ，1921 一 
1927 年 在 格 丁 
根 大 学 、 法 兰 
bt fa Ke AK 
BK + RR ide 
1927 ~ 1939 年 


分 别 在 瑞士 苏 
Bit KH. HA . 
林 大 学 、 罗马 FF. 伦敦 


大 学 、 英 国 牛津 帝国 化 学 工业 研究 所 、 法 
兰 西学 院 任 教授 或 研究 员 。1939 人 年 移居 美 
国 ， 任 杜 克 大 学 理论 化 学 教授 。 

企 光 谱 学 和 量子 力学 方面 ， 
ACA W.H. yee ALT FF 


1927 年 伦 
上 价 键 的 量子 


力学 解释 该 一 工作 标志 着 近代 量子 化 学 
的 开始 , 所 用 的 方法 被 称 为 海 特 勒 -伦敦 
方法 ， 是 量子 多 体 理 论 中 的 基本 方法 之 一 。 
1933 年 纳粹 抽取 政权 ,大肆 排 犹 ， 伦敦 兄 
弟 被 迫 先 后 逃亡 英国 ， 在 牛津 大 学 从 事 低 
温 物 理 研 究 工 作 。1935 年 ， 兄 弟 俩 合作 ， 

是 出 超导体 完全 抗 磁性 的 唯 象 理论 ， 建 立 
7 超导体 的 电动 力 人 学 方程 ， 成 功 地 解释 了 
超导体 一 系列 奇特 的 电磁 性 质 。 这 组 方程 
re 他 们 
还 研究 了 超导体 的 表面 能 ， 提 出 区 别 第 一 
类 起 导体 ( 见 起 导电 性 ) 和 第 二 类 超导体 的 
HH. 他们 对 液态 氨 的 2 相 变 等 问题 的 研究 ， 
也 作出 过 贡献 。 

H. ##& (Heinz London 1907-11-07 一 
1970-08-03) AFR RE, 7 FAH 
牛津 。 先 后 在 柏林 、 慕 尼 黑 等 大 学 学 习 。 
1934 年 在 布雷 斯 劳 大 学 获 博 士 学 位 ， 同 年 
Sa 在 牛津 大 学 与 其 兄 F. 伦 敦 一 起 

续 从 事 低温 物理 的 研究 工作 。 第 二 次 世 
pein 他 曾 参 加 英国 原子 弹 的 研究 
战 后 机. 伦敦 最 主要 的 贡献 是 1951 年 提出 
He 一 "He 稀释 制冷 机 的 原理 ,使 这 种 制冷 
机 的 温度 达 达 4.5~6.0mK， 它 已 成 为 广泛 使 
用 的 能 获得 极 低 温度 的 一 种 制冷 机 。 


Lungin 
伦琴 Röntgen, Wilhelm Konrad (1845-03- 
aoe. 02-10) 德国 实验 物理 学 家 。 生 


PRA, E T RRE 三 岁 时 全 家 迁居 
= 了 迁居 珊 士 苏黎世 ， 


eae 入 荷兰 条 Bc 
伦 竺 进入 瑞士 苏 
黎 世 联邦 理工 学 
院 机 械 工 程 系 ， 
1868 年 FE 业 。 
1869 年 获 苏黎世 
KF SM, 
并 担任 了 物理 学 
教授 A. 孔 脱 的 
助手 ; 1870 年 随 
同 孔 脱 返 回 德 
国 ，1871 年 随 他 到 维尔 菊 堡 大 学 和 1872 年 
又 随 他 到 斯 特 拉 斯 堡 大 学 工作 。1894 年 任 
维尔 茨 堡 大 学 校长 ，1900 年 任 慕尼黑 大 学 
物理 学 教授 和 物理 研究 所 主任 。 
伦 竺 一生 在 物理 学 许多 领域 中 进行 过 
实验 研究 工作 ， 如 对 电介质 在 充电 的 电容 蚌 
中 运动 时 的 磁 效 应 、 气体 的 比 热 、 晶 体 的 导 
热 性 、 热 释 电 和 压 电 现象 、 光 的 偏振 面 在 
气体 中 的 旋转 、 光 与 电 的 天 系 、 物 质 的 弹性 、 
毛细 现象 等 方面 的 研究 都 作出 了 一 定 的 页 
献 。 MATAARA T BAER: 
但 这 些 贡献 大 多 不 为 人 所 注意 。 
1895 年 11 月 8 日 , 伦琴 在 进行 阴极 射 
线 的 实验 时 第 一 次 注意 到 放 在 射线 管 附 近 的 
氰 亚 铂 酸 钢 小 屏 上 发 出 微 光 。 经 过 几 天 废 寝 
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GRH, WWIE TKFR IE 
射线 管 中 发 出 的 某 种 射线 所 致 。 Ra 
于 这 种 射线 的 本 质 和 属性 还 了 解 得 很 少 ， 所 
vad 已 为 X 射 线 ， 表 示 未 知 的 意思 。 同 年 

2 H28 H , 《维尔 次 保 物 理学 医学 学 会 会 刊 》 
nai “他 关于 这 一 发 现 的 第 一 篇 报告 。 他 
对 这 种 射线 继续 进行 研究 ， 先 后 于 1896 年 
和 1897 年 又 发 表 了 新 的 论文 。1896 年 1 月 
23 日 ,伦琴 在 自己 的 研究 所 中 做 了 第 一 次 
告 ; 报告 结束 时 ， 用 X 射线 拍摄 了 维尔 欧 
CET FE AMT EAS oe Al oe OR A A 
片 。 这 种 射线 被 命名 为 伦琴 射 线 。1901 年 
洛 贝 尔 奖 第 一 次 颁发 ， 伦 等 就 由 于 这 一 发 现 
而 获得 了 这 一 年 的 物理 学 奖 


Luolan 
罗兰 Rowland, Henry Augustus (1848-11— 
27~ 1901-04-16) 美国 物理 学 家 。 生 于 宾 
夕 法 尼 亚 州 洪 斯 代 尔 ， 蓉 于 巴尔 的 摩 。1870 
年 毕业 于 伦 塞 勒 工学 院 ， 
位 ， 两 年 后 任 该 
校 物理 学 讲师 。 
他 当时 进行 了 
K Fay 
研究 ， 证 明 磁 导 
率 不 是 如 当时 
铁 磁 学 文献 上 
普遍 所 说 的 随 
磁场 强度 变化 ， 
而 是 随 着 磁 感 
应 强度 变化 的 。 图 
他 的 这 项 研究 得 到 了 J].C. 麦克 斯 韦 的 高 度 评 
价 。1875 年 ， FERS CAB - LAS 
er eee 
欧洲 进行 了 一 年 学 术 访 问 。 访 问 期 间 ， 他 
在 H.von 玄 姆 疏 兹 的 实验 室 中 做 了 融 电 旋 
转盘 的 磁 效 应 实验 ， 第 一 次 揭示 了 运动 电 
何 能 够 产生 磁场 ， 引 起 了 物理 学 界 的 注意 
罗兰 从 欧洲 购 回 了 一 批 仪器 ,在 约 夫 
斯 eM ASE RA SN Ro 
实验 军 。 此 后 ， 他 在 该 校 工作 一 直到 逝世 。 
罗兰 擅长 数学 ， 也 做 了 一 些 电磁 理论 研究 ， 
i -杰出 的 实验 物理 学 家 。 所 测定 的 
欧姆 绝对 值 、 热 功 当量 值 、 水 的 比 热 随 温 
度 变化 的 关系 ， 使 他 成 为 当时 的 权威 人 物 。 
还 指导 他 的 研究 生 E.H. 霍 耳 发 现 了 霍 耳 效 
ki (1879) - 1882 


获 士 木 工程 学 士 学 


罗兰 对 科学 的 最 大 页 献 是 
年 开始 研制 的 衍射 光栅 。 他 研制 出 的 高 精 
度 螺 杆 驱 动 式 光 栅 刻 线 机 ， 能 在 一 块 25 平 
方 英寸 (1 英寸 =2.54 厘 米 ) 的 金属 板 上 刻 出 
每 英寸 43 000 条 线 的 光栅 。 i T 
AAR EAA MIER AAT ACH. 18804 

用 此 种 光栅 制 成 了 约 有 14 000 条 谱 线 的 k 
阳光 谱 图 ,沿用 了 一 代 之 人 。1881 年 ,多 
兰 根据 翟 耳 效应 解释 磁 致 旋光 现象 ， 他 认 
为 前 者 是 磁场 作用 下 金属 中 传导 电流 旋转 
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的 结果 ， 而 后 者 是 同样 条 件 下 媒质 中 位 移 
电流 旋转 的 结果 ， 从 而 在 数学 上 推导 出 与 
].C. 麦 克 斯 韦 一 致 的 旋光 方程 。 

罗兰 是 美国 国家 科学 院 院 士 、 英 国 星 
家 学 会 会 员 和 法 国 科 学 院 的 外 国 院 士 。 他 
是 美国 物理 学 会 的 创始 人 之 一 ， 并 担任 学 
会 的 第 一 任 主席 (1899~1901) ， 对 美国 物 
理学 的 发 展 作出 了 巨大 贡献 。 


Luolei’er 
雷 尔 Rohrer, Heinrich (1933—06—-06~ ) 
瑞士 实验 物理 学 家 。 生 于 瑞士 布 希 。1960 年 
获 瑞士 苏黎世 联邦 理工 学 院 博 士 学 位 。1963 
年 回 到 瑞士 , 在 鲁 希 利康 BM 公司 苏黎世 
_ 研究 实验 室 工 
m hi 作 。1986 年 起 任 
A IBM 研 究 员 和 物 
oo h 理科 学 部 主任 。 
MR 1997 年 退休 。 

3 ON Fil 
G. 宾 尼 希 同 为 
IBM 公 司职 员 。 
1979 年 始 ， 他 
仪器 ， 以 便 进行 超 导 研究 。 工 作 到 1981 年 ， 
他 们 发 明了 扫描 隧道 显微镜 ( 见 扫 描 隧 道 显 
微 术 )。 其 中 ,最 大 的 困难 是 如 何 设计 只 
一 两 个 原子 大 小 的 扫描 针尖 ， 以 确保 外 界 
噪声 和 各 种 振动 不 会 传递 到 针尖 上 ; 又 如 
何 固定 这 样 的 针尖 。 由 于 成 功 地 设计 了 扫 
描 隧 道 显 微 镜 ， 和 G. 宾 尼 希 同 获 1986 年 诺 
贝尔 物理 学 奖 。 


Luolunzi 
Ie Lorentz, Hendrik Antoon (1853- 
07-18~ 1928-02-04) 荷兰 物理 学 家 。 生 
于 阿 纳 姆 ， 雁 于 哈 勒 姆 。1870 人 年 考 入 茉 顿 
大 学 ，1875 年 获 博士 学 位 。1877 年 任 羔 顿 
大 学 理论 物理 学 教授 。1912 年 担任 哈 勒 姆 
自然 博物 馆 的 馆 长 、 顾 问 , 同时 兼任 莱 顿 大 
学 的 名 誉 教授 。 后 来 在 荷兰 政府 中 任职 ， 
1919~1926 年 在 教育 部 门 工作 ， 其间 1921 
年 起 担任 高 等 教育 部 部 长 。1911 一 1927 年 
还 担任 了 索 尔 维 物理 学 会 议 的 固定 主席 。 
洛 伦 兹 在 物理 学 上 最 重要 的 贡献 是 他 
的 电子 论 。 早 在 他 作 博 士 学 位 论文 之 前 ， 
由 于 读 过 菲 涅 耳 文集 而 深 受 其 影响 。 后 来 
受到 H.von ABU ZK AAC, HLA IC. & 
斯 韦 的 电磁 理论 来 处 理光 在 电介质 交界 面 
上 的 反射 和 折射 问题 ， 并 以 此 作为 他 的 博 
THEM. 在 论文 的 末尾 ， 他 提 到 把 光 的 电 
磁 理 论 与 物质 的 分 子 理 论 结合 起 来 的 前 景 ， 
这 就 是 他 后 来 创立 电子 论 的 根 产 。1878 年 ， 
他 发 表 了 光 与 物质 相互 作用 的 论文 ， 把 以 
太 与 普通 的 物质 区 别 开 来 ， 认 为 以 太 是 静 
止 的 ,无 所 不 在 ， 而 普通 物质 的 分 子 则 都 


含有 市 电 的 谐 
振子 。 在 这 个 
基础 上 , 他 导 
出 了 分 子 折射 
率 的 公式 ( 即 
AER -HEK 
公式 )。1892 年 ， 
他 开始 发 表 电 
T 76 WN XE, 
他 认为 一 切 物 
质 的 分 子 都 含有 电子 ， 阴 极 射 线 的 粒子 就 
是 电子 ,电子 是 很 小 的 有 质量 的 刚 球 , 电子 
对 于 以 太 是 完全 透明 的 ， 以 太 与 物质 的 相 
互 作用 归结 为 以 太 与 物质 中 的 电子 的 相互 
作用 。 在 这 个 基础 上 ，1895 年 他 提出 了 著 
名 的 洛 伦 兹 力 公 式 。 男 外 ，1892 年 他 研究 
过 地 球 穿 过 静止 以 太 所 产生 的 效应 ,为 了 
说 明 迈 克 和 耳 孙 一 莫 雷 实验 的 结果 ,他 独立 地 
提出 了 长 度 收缩 的 假说 , 认为 相对 以 太 运 动 
的 物体 , 其 运动 方向 上 的 长 度 缩短 。1895 年 ， 
他 发 表 了 长 度 收缩 的 准确 公式 ， 即 在 运动 
方向 上 长 度 收 缩 因 子 为 : 


jet 
2 
1896 年 ,P. 塞 曼 发 现 放 在 磁场 中 的 光源 ， 其 


光谱 线 发 生 分 裂 ( 见 塞 曼 效 应 )。 E 
立即 用 他 的 电子 论 对 这 一 现象 作 了 定量 区 
解释 。 由 于 这 一 贡献 ， 他 和 塞 曼 共同 获得 
1902 年 的 详 贝 尔 物理 学 奖 。1899 年 ， 他 在 
发 表 的 论文 里 ， 讨 论 了 惯性 系 之 间 坐 标 和 
时 间 的 变换 问题 ， 并 得 出 电子 质量 与 速度 
有 关 的 结论 。1904 年 , 他 发 表 了 车 名 的 变换 
公式 (HH. 庞 加 羔 首 先 称 其 为 洛 伦 益 变换 ) 和 
质量 与 速度 的 关系 式 ， 并 指出 光速 是 物体 
相对 于 以 太 运动 速度 的 极限 。 

此 外 , 洛 伦 兹 在 当时 物理 学 的 各 个 领 
域 里 都 有 很 深 的 造谣， 他 在 热力 学 、 物 质 
分 子 运 动 论 和 引力 理论 等 方面 , 也 都 有 过 
页 献 。1878 年 ， 他 指出 物理 学 研究 的 目的 
是 找 出 一 些 简 单 的 基本 的 原理 ,使 得 所 有 
的 现象 都 能 用 这 些 原理 来 解释 。 

洛 伦 兹 还 是 一 位 教育 家 ， 他 在 羔 顿 大 
学 从 事 普 通 物 理 和 理论 物理 教学 多 年 ， 写 
过 微 积分 和 普通 物理 等 教科 书 。 在 哈 勒 姆 
他 曾 致 力 于 通俗 物理 演讲 。 他 一 生 中 花 了 
很 大 一 部 分 时 间 和 精力 审查 别人 的 理论 并 
给 予 帮助 。 他 为 人 热诚 、 谦 虚 ， 受 到 A. 爱 
因 斯 坦 、E. 巷 定语 和 其 他 青年 一 代理 论 物 
理学 家 们 的 尊敬 。 爱 因 斯 坦 作 为 新 一 代理 
论 物理 学 家 的 领袖 和 普鲁士 科学 院 的 代表 ， 
在 洛 伦 兹 的 安 芋 仪式 上 称 他 为 “我 们 时 代 
最 伟大 和 最 崇高 的 人 "。 


Luolunzi bianhuan 
洛 伦 兹 变换 Lorentz transformation 狭义 
相对 论 中 两 个 作 相 对 匀速 运动 的 惯性 参照 


A (SHIS ) 之 间 的 坐标 变换 。 若 8 系 的 坐 
标 轴 为 x、y 和 z，S' 系 的 坐标 轴 为 xw、y' 和 
Zo 为 了 简单 ,让 x、y 和 z 轴 分 别 平 行 于 Xx、 


y 和 和 z' 轴 ,S' 条 相对 于 S$ 系 以 不 变速 度 v 沿 x 


绸 的 正方 向 运动 ， 当 t=t =0 时 ,S$ 和 5S' 系 的 
原点 互相 重合 。 同 一 个 物理 事件 在 8 系 和 8 
系 中 的 时 空 坐标 由 下 列 关 系 式 相 联 系 : 


式 中 为 真空 中 的 光速 。 这 个 关系 式 称 为 洛 
伦 兹 变换 。 它 反映 了 空间 和 时 间 的 密切 联 
系 ,， 是 狭义 相对 论 中 最 基本 的 关系 。 由 这 
个 式 子 可 导出 狭义 相对 论 的 许多 重要 结 采 ， 
如 长 度 收 缩 、 时 间 变 慢 、 同 时 性 的 相对 性 
和 速度 相 加 定律 等 。 如 果 速 度 p 比 光速 c 小 
很 多 ， 而 且 被 观 赛 的 物体 的 运动 速度 也 比 
光速 小 很 多 ， 则 将 伦 兹 变换 融 与 伽利略 变 
换 近 似 一 样 。 对 于 日 前 的 力学 现 家 ， 使 用 
伽利略 变换 就 可 以 了 。 然 而 ， 对 于 运动 物 
体 的 电磁 现象 ， 虽 然 物体 的 运动 速度 比 泡 
速 小 很 多 ， 但 由 于 电磁 相互 作用 的 传播 速 
度 是 光速 ， 所 以 仍 必 须 使 用 洛 伦 兹 变换 。 


Luolunzili 

E27] Lorentz force jaa) SALA CER 
场 中 受到 的 作用 力 。 由 荷兰 物理 学 家 H.A. 洛 
伦 兹 于 1895 年 建立 经 典 电 子 论 时 作为 基本 
假设 首先 提出 。 电量 为 g、 速 度 为 vo 的 运 
动 点 电荷 在 磁感应 强度 为 B 的 磁场 中 受到 
的 洛 伦 兹 力 为 f=qvxB8， 其 大 小 为 /=|gq| 
vBsind, 式 中 9 为 vz 和 B 之 间 的 夹 角 。 当 电 
量 单 位 是 库仑 ,速度 单位 是 米 / 秒 ， 磁 感应 
强度 单位 是 特 斯 拉 时 ， 力 的 单位 则 是 牛顿 。 
洛 伦 兹 力 的 方向 垂直 vv 和 B 所 决定 的 平面 ， 
指向 由 右手 定 则 确定 。 当 右手 四 指 由 v 经 小 
于 交角 转 网 如 时 ， 伸 直 大 拇指 的 指 疝 融 是 正 
EHEJ A. ESAR, MHN 
向 与 之 相反 。 洛 伦 效力 始终 垂直 电 傈 的 运 
动 方向 ， 因 此 洛 伦 北 力 不 做 功 ， 它 仅 改 变 
电荷 运动 的 方向 。 电场 和 磁场 同时 存在 的 
情形 下 ， 洛 伦 效力 表示 为 : 

f=q(E+oxB) 

AH EA Ha far AP FERRY HR, PE 
伏 / 米 。 洛 伦 兹 力 公 式 是 电磁 场 对 电 傈 作用 
的 基本 公式 ， 它 和 麦克 斯 圳 方程 组 以 及 物 
质 的 介质 方程 一 起 构成 经 典 电 动力 学 的 基 
础 。 许 多 科学 仪器 和 工业 设备 中 、 如 质谱 
仪 、 粒 子 加 速 器 、 电 子 显 微 镜 、 热 核反应 
装置 及 堆 耳 器 件 中 ,， 洛 伦 兹 力 都 有 着 直接 
的 应 用 。 


Ma Dayou 
OAR (1915-03-01~ ) 
RABA. ÆFA: 


中 国 物 理学 家 
1936 年 毕业 于 北 


页 大 学 物理 学 系 。1937 年 赴 关 ， 先后 在 加 
利 福 尼 亚 大 学 洛杉矶 分 校 和 哈佛 大 学 做 研究 


A: 在 FE 韩 特 
指导 下 研究 房 
间 声 学 ，1940 
E BR E E =F Ai 
后 El Bel , 1940~ 
1986 =f ta 
F r K Fa Fa Hk 
= 合 大 学 副教授 ` 
教 fZ, 1946~ 
1952 4 £ Ab BE 
1952~ 1955 年 任 哈 
年 在 中 


大 学 教授 兼 工学 院 院 长 
尔 滨 工业 大 学 教授 兼 教务 长 。1955 
国 科 学 院 应 用 物理 研究 所 开始 组 织 中 国 的 声 


学 研究 工作 ，1956 年 组 建 电 子 学 研究 所 ， 
任 副 了 所 长 兼 声 学 研究 室 主任 ， 为 中 国 的 声学 


发 展 做 出 开创 性 的 工作 。1955 年 当选 为 中 
国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )，1978 年 起 任 中 
国 科 学 技术 大 学 研究 生 院 副 院 长 、 中 国 声 学 


学 会 理事 长 等 职 。 
马 大 於 是 房间 声学 中 简 正 振动 方式 ( 简 
正 波 ) 理论 ( 


BERAS r) RRAZ 


这 一 理论 已 广 BHNS 微波 技术 和 水 声 
学 之 中 。1959 年 他 设计 并 领导 建造 了 中 国 
第 一 个 声学 实验 室 ， 独创 性 地 设计 了 


面 全 反射 和 三 面 全 吸收 的 原则 而 构成 的 卦 
限 消 声 室 。50 年 代 末 ,组 织 并 领导 了 语言 
声学 研究 ， 提 出 了 语音 的 统计 分 布 服 从 瑞 
利 分 布 的 新 观点 。 他 领导 了 人 民 大 会 堂 的 
音质 设计 。70 年 代 , SRAM OITA 

在 味 注 噪声 及 其 理论 应 用 方面 进行 了 系统 
性 的 研究 工作 。 在 涡流 喷 注 噪声 的 压力 关 
系 、 小 孔 喷 注 噪 声 A 声 级 的 计算 公式 及 其 
LAPERA 多 孔 材 料 的 出 流 性 质 ， 以 及 
神 击 噪声 与 消 流 噪声 的 相干 等 方面 获得 了 
有 创造 性 的 成 果 。 他 还 解决 了 微 穿 孔 板 吸 
声 结 构 的 设计 理论 和 实际 应 用 问题 。 


Makeni 

SAE Marconi, Guglielmo (1874-04-25 ~ 

1937-07-20) ”意大利 物理 学 家 、 发 明 家 
于 六 伦 那 ， 鞭 于 多 马 。 父 杀 是 一 位 意 大 


利 乡 2h, R} ze 
是 爱尔兰 人 


一 


曾 先 后 在 波 伦 
那 、 佛 多 fe B= 
和 里 窝 那 接受 
过 私人 教育 
1896 年 移 抽 伦 
敦 。 1897 年 ， 建 
V. J SHEER 
电报 有 限 公 司 ， 


计 任 董事 长 。1914 年 被 任命 为 意大利 军队 的 
中 尉 ，1916 年 调任 为 海军 司令 部 的 中 校 。 他 


曾 是 1917 年 意大利 政府 赴 美 使 团 AA 
1919 年 担任 巴黎 和 会 的 意大利 特命 全 
权 代 表 。1929 TERE A PREF 
马 可 尼 的 主要 业绩 是 发 明了 无 线 电报 


hE 把 这 种 无 —— i 从 试验 u 展 到 大 规模 
实际 应 用 。1895 年 马 可 尼 在 意大利 他 父亲 
的 庄园 里 开始 了 无 线 电报 实验 。 在 这 里 他 


成 功 地 把 无 线 电 信号 发 送 到 了 2.4 和 干 米 的 
距离 。1896 年 马 可 尼 携 市 目 己 的 装置 到 了 
HE], AAS Nt 了 第 一 个 专利 。1900 年 
Amt 其 “调谐 式 无 线 电报 ”取得 专利 
1901 年 12 月， 他 第 一 次 使 无 线 电 疲 越 过 了 
BRIAR ars paia =R EN 
之 则 的 大 西洋 ， 距 离 为 3 380 干 米 。1902 年 
他 在 美国 “ ‘een 非 亚 ”号 邮轮 的 航程 
中 试验 了 无 线 电报 通信 的 日 全 效应 。1902 一 
1912 年 间 他 还 取得 了 多 项 新 发 明 的 专利 权 
因 在 发 明 无 线 电 上 所 Lia) s MRS K. A 3 
恩 共 获 1909 年 语 贝 尔 物理 学 


Malusi dinglu 


马 如 斯 定律 Malus’ law fide IAN 


j 
3 
TER IR CIEE 


定律 。E.-L. TE 对 于 任何 产生 
单一 偏振 光 的 器 件 ， 设 入 射 
为 ， 则 出 射 光 强度 phe 
[=I,cos a 
式 中 a 为 出 射 偏振 光 的 振动 方向 与 入 射 偏振 


光 的 振动 方向 的 夹 角 


Mase 
I4 Mather, John Cromwell (1946—08- 
O7~ ) 美国 天 体 物 理学 家 ， 生 于 弗 吉 尼 
WIN Pale Fe] 19744 年 在 加 州 大 : PRA 
BL AR AD FES 
博 士 ,1974 一 
1976 年 在 纽 
A) ay IK : 2 
由 人 研究 所 做 
ns 期 间 ， 
组 织 提出 了 
宇宙 背景 探 
索 者 (COBE) 
卫星 的 第 - 


PIRIT, HE 
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后 就 一 HERA esti 行 中 心 作 为 COBE 
计划 的 首席 科学 家 和 项 目 领 导 者 。1989 年 
COBE 卫星 升 室 ， 他 所 负责 的 远 红 外 绝对 分 
光 光 度 仪 (FIRAS) 以 前 所 未 有 ( 百 万 分 之 
五 十 ) 的 精度 测量 到 宇宙 微波 背景 辐射 谱 
具有 温度 为 2.725K 的 理想 黑体 的 性 质 ， 向 
加 州 大 学 但 克利 分 校 教授 G.F. 斯 移 特 负责 的 
Bia 微波 辐射 计 (DMR) MWEE Ay AY 

景 不 同方 癌 的 齐 度 起 伏 为 十 万 分 之 一 。 由 
于 这 一 重要 成 果 对 宇宙 起 源 的 大 爆炸 理论 
提供 了 新 的 有 力 文 持 ， 将 宇宙 : 
确 科 学 的 时 代 ， 马 A BN = J 200 
年 度 诺 贝 尔 物理 学 

z! PERNA ce Wri Ff. Wgh 

RMER Me. TBM eS. EWE 
远 镜 、 TE 际 小 RAM Se A Stado EN 
i - 代 空 间 望 远 简 (JWST) 的 高 级 项 目 科 学 

， 他 从 1995 年 起 就 领导 着 这 个 科学 团队 ， 
am 目 管 理 中 科学 权益 的 代表 。 他 还 是 美 
国 国 家 科学 院 、 宇 航 局 、 科 学 基金 会 支持 
的 大 天 区 红外 巡天 卫星 (WISE), WKY 
宇宙 结构 演化 探测 (SPECS) 等 项 目的 顾问 
组 和 工作 组 成 员 。 


mashiti xiangbian 

马 氏 体 相 变 martensitic transformation ”无 
成 分 变化 ， 以 品格 畸变 为 主 的 位 移 型 相 变 。 
如 钢 从 高 温 立 火 后 形成 的 相 变 ， 其 相 命 名 
为 马 氏 体 。 除 钢 外 很 多 有 色 金 属 及 非 金属 
材料 中 也 可 发 生 马 氏 体 相 变 。 金属 中 销 见 
的 马 氏 体 相 变 有 下 列 几 种 : 面 心 立方 - 体 心 
四 方 、 面 心 立 方面 心 四 方 、 体 心 立 方正 
交 、 体 心 立方 = 密 积 六 方 、 面 心 立方 - 体 心 
MA MOLA -ERAI FRH. 

马 氏 体 相 变 特征 ” 马 氏 体 相 变 属于 

种 广义 的 位 移 型 无 扩散 相 变 ， 以 切 变 位 移 
为 其 特征 ,新 旧 相 成 分 不 变 。 新 相 与 母 相 
之 间 有 一 定位 向 关系 ; 相 界 面 是 确定 的 品 
面 ， 称 为 惯 习 面 ， 惯 习 面 在 相 变 过 程 中 不 
mae. Ae; 转变 区 由 于 形成 马 氏 体 发 


AEB, Ar DA EF “的 样品 表面 | - = HH EF 
fh; 马 氏 体形 态 呈 片 状 或 条 状 ， 内 有 亚 结 
H, TEEF A; 是 一 级 相 变 ， RA AA 


成 长 过 程 ; 晶体 长 大 速率 接近 声速 ; 相 变 
动 力学 有 变温 Ft US TIFE WK, 
马 氏 体 相 变易 体 学 ”主要 说 明 位 向 关 


系 、 惯 习 面 、 形 状 变 化 以 及 亚 结构 +i ie 
相 变 产生 的 总 应 变 由 三 部 分 组 成 : 产生 点 


SAREK a 
刚性 转 


阵 变 化 的 贝 茵 应 变 ; 不 改变 
均匀 切 变 ， 以 保持 惯 习 面 不 应 变 ; 
动 以 保持 惯 习 面 不 转动 。 

蕊 氏 体 相 变 动力 学 ” 马 氏 体 相 变 是 一 
级 相 变 ， ic E a 
RAA FEAE n EPA G h AE E 
AHi, SEG KAA K- 再 在 也 以 下 一 定 的 温 
BE (MA) 才 开 始 , 在 此 温度 下 两 项 的 目 
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HAE Z AAG’ ”<0， 其 大 小 称 为 相 变 的 临 


界 驶 动力 。 

东 些 合金 中 奥 氏 体 〈 面 心 立方 结构 ) 在 
冷却 时 转变 为 马 氏 体 ; 重新 加 热 时 已 形成 
的 马 氏 体 又 转变 为 奥 氏 体 ， 这 就 是 马 氏 体 
转变 可 逆 性 。 


Ma Shijun 

马 仕 俊 (1913~1962-01-27) 中 国 理论 物 
理学 家 。 原 籍 四 川 会 理 。 生 于 北京 ， 座 于 
悉尼 。1935 年 毕业 于 北京 大 学 ， 后 就 读 于 
英国 剑桥 大 学 ，1941 年 获 博士 学 位 。 回 国 
后 任教 于 昆明 西南 联合 大 学 。 和 著名 物理 学 
家 杨振宁 和 李 政 道 都 曾 是 他 的 学 生 。1945 
年 起 ， 先 后 在 美国 普林斯顿 高 级 研究 院 、 
爱尔兰 都 相 林 高 等 研究 院 、 美 国之 加 哥 大 
学 核 物理 研究 所 和 加 拿 大 国家 研究 院 作 研 
究 工 作 。1953 一 1962 年 任 澳 大 利 亚 悉 尼 大 
学 理论 物理 系 高 级 教授 。 

马 仕 俊 主要 致力 于 量子 电动 力学 和 介 
子 场 论 方面 的 研究 。20 世 纪 40 年 代 未 到 
50 年 代 初 ， 他 对 量子 电动 力学 中 的 真空 极 
化 、$ 和 矩阵 理论 、 辐 射 场 量 子 理论 的 相对 
论 不 变性 以 及 么 正 复 待 的 丢 级 数 展开 ( 见 
么 正 性 ) 等 问题 都 作出 了 创造 性 的 贡献 。 
对 核 力 介子 场 论 、 相 互 作 用 表象 和 束缚 态 
理论 也 作 过 有 意义 的 探讨 。 


Maike’ersun 
迈克 耳 孙 Michelson, Albert Abraham (1852- 
12-19~ 1931-05-09) 美国 物理 学 家 。 生 于 
普鲁士 斯 特 雷 诺 (ORZ RE), ATF 
加 利 福 尼 亚 的 由 萨 迪 纳 。 两 岁 时 全 家 移 揣 
Fx E. BEIF 
入 安 那 波 利 斯 
国立 海军 学 院 
学 习 , 1873 年 3 | 
毕业 后 留 校 任 e a a 
基础 课 讲师 。 =e 
1879 年 转 到 华 
盛 顿 的 航海 年 
历 局 工作 。1880 Ww h, 
年 去 欧洲 进修 ， ) XY 
先后 在 相 林 、 海 德 堡 、 巴 黎 等 地 受 教 于 H.von 
玄 姆 霍 兹 等 名 家 。1882 年 回国 , 受聘 为 克利 
夫 兰 的 开 斯 应 用 科学 学 院 物 理学 教授 , 1889 
年 任 伍 斯 特 的 克拉 克 大 学 物理 学 教授 ,1892 
年 起 担任 新 建 的 芝加哥 大 学 第 一 任 物理 系 
主任 ， 直到 1929 年 退休 。1907 ESR ETA I 
尔 物 理学 奖 。1923~1927 年 担任 美国 国家 
科学 ' 院 院 长 。 

迈克 耳 孙 以 毕生 精力 从 事 光 速 的 精密 
测量 。 从 1879 年 到 1923 年 多 次 利用 多 种 方 
法 测量 光速 。1923 年 他 在 加 利 福 尼 亚 两 个 
相距 约 35 干 米 的 山头 之 间 ， 测 得 的 数值 为 


299 796 土 4 干 米 / 秒 。 在 他 有 生 之 年 , 一 直 
是 测定 光速 的 国际 中 心 人 物 。 

1879 年 迈克 耳 孙 设计 了 一 种 干涉 仪 
(这 就 是 今天 了 最 贡 用 的 迈克 耳 孙 干涉 仪 ) 用 
以 测定 地 球 相 对 于 以 太 的 运动 。 按 照 经 典 
物理 学 理论 ， 光 乃至 一 切 电 磁 波 必须 借助 
绝对 静止 的 以 太 来 传播 。 地 球 的 公转 产生 
于 相对 于 以 太 的 运动 ， 因 而 地 球 运动 的 平 
行 方向 和 垂直 方向 之 间 ， 光 通过 同一 距离 
的 时 间 应 当 不 同 ， 这 一 差异 在 迈克 耳 孙 设 
计 的 第 一 个 干涉 仪 上 应 产生 0.04 个 条 纹 的 
干涉 花纹 移动 。1881 年 的 测定 结果 是 否定 
的 。1884 年 开尔文 和 瑞 利 访 美 ， 鼓 励 迈 克 
耳 孙 提高 精度 重 做 这 个 实验 。 迈 克 耳 孙 同 
精通 物理 学 和 数学 的 化 学 家 了 E.W. 莫 曙 合 
作 ,， 改 进 实 验 装 置 ， 精 度 达 到 2.5x10  ， 
于 1887 年 重复 了 1881 年 的 实验 。 结 果 仍 
未 发 现 条 纹 有 任何 移动 。 他 们 为 此 感到 十 
分 失望 ， 不 愿 册 继续 做 下 去 。 这 便 是 物理 
学 史上 著名 的 迈克 年 孙 一 莫 雷 实验 ， 它 是 
一 个 最 重大 的 否定 性 实验 ， 因 为 它 动摇 了 
经 典 物 理学 的 基础 。 为 了 解释 这 个 实验 
HY E XE 4G OR, GF. Se 2% ZS ta T 1889F, 
H.A. 4 & F 189246 SE HEH T KERK 
缩 假 说 ， 为 A. 爱 因 斯 坦 建立 狭义 相对 论 准 
备 了 思想 基础 。 

迈克 耳 孙 首倡 用 光波 波长 作为 长 
AE SE AE, 他 在 1893 年 提出 用 铺 的 红线 
(6 43.846 96 纳 米 ) 为 标准 波长 ， 并 以 此 核 
定 了 基准 米 尺 ， 这 个 基准 一 直 用 到 1960 年 。 
1920 年 他 用 目 己 设计 的 里 体 干涉 仪 测 量 了 
恒星 参 宿 四 的 直径 为 太阳 的 300 信 ， 这 是 第 
一 次 测量 恒星 尺寸 。 


Maike’ersun-Molei shiyan 
迈克 耳 孙 -- 莫 雷 实 验 Michelson-Morley ex- 
periment ”证明 以 太 是 否 存 在 的 实验 。19 世 
纪 物 理学 家 曾经 设想 一 种 称 为 以 太 的 物质 
TAFET, SOUR ALI ConA LAA 
的 振动 ) 借助 于 以 太 介 质 传播 。 为 了 用 实 
验证 实 以 太 的 存在 ，1881 4F A.A. 8 EH 
首先 使 用 直角 干涉 仪 进行 了 实验 。 原 理由 
图 所 示 。 直 角 和 干涉 仪 (又 称 迈 殉 耳 孙 干 涉 
仪 )， 由 光源 发射 的 一 束 光 线 经 半 透 明 反 
WAEA 点 分 为 两 束 : 第 一 束 是 反射 交 从 4 
点 射 癌 平面 反射 镜 下 而 被 反射 回来 冉 透 过 
ASU SERED; ROC A 点 射 到 
Fy EAN G C is A TB] SR FAR A Bc GY FI 
Ds 两 束 光 经 过 不 同 的 路 径 后 在 会 合 
形成 干涉 条 纹 。 干 涉 仪 随地 球 运动 ， 如 果 
地 球 是 在 以 太 中 移动 ， 那 么 十 涉 仪 周围 就 
会 存在 “以 太 风 ”"， 因 此 两 束 光线 会 具有 不 
同 的 速度 ; 把 干涉 仪 转动 90" 使 两 束 光 线 的 
方位 互 换 因 而 改变 了 它们 的 交行 差 ， 此 时 
屏幕 忆 上 的 干涉 条 纹 会 产生 移动 。 

用 旧 的 以 太 理 论 计算 干涉 条 纹 移动 的 


B 
-一 
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C 
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D 
迈克 耳 孙 干涉 仪 示意 图 


数值 。 以 太 理 论 基 于 牛顿 力学 概念 ， 如 采 
地 球 在 以 太 中 以 速度 v 运 动 ， 则 地 球 周围 
“以 太 风 ”的 速度 为 fr， 其 中 系数 k=1 代表 
地 球 完全 不 带 走 以 太 , k=0 代 表 地 球 完全 
带 走 以 太 , k 介 于 0 和 1 之 间 则 代表 地 球 部 
TRELAR. HARPE Mk= H A lo 
假定 干涉 仪 转动 之 前 “以 太 风 ”是 沿 C 同 4 
的 方向 。 第 二 束 光 从 4 到 C 的 传播 速度 按 
照 牛 顿 速度 相 加 定理 应 当 是 c-v， 而 从 C 返 
回 到 4 的 传播 速度 则 是 c+z。 这 束 光 线 从 4 
到 C 册 回 到 4 所 用 的 时 间 是 : 

一 l, 3 l, _ acli 
~ CESU CHO œ“ 
式 中 < 是 在 静止 以 太 中 的 光速 ,2 是 4 到 C 
的 距离 。 由 于 有 “以 太 风 EKR”, 所 
以 由 牛顿 力学 的 速度 天 量 合成 规则 可 知 ， 
第 一 束 光 线 从 4 到 8 以 及 返回 的 速度 则 是 
Jc’—v’ o 因此 ， 第 一 束 光 线 从 4 到 了 8 冉 回 
到 4 所 用 的 时 间 是 : 


t= 


21, 
式 中 4 是 4 到 有 8 的 距离 。 两 束 光 在 4 点 重新 
会 合 后 的 时 间 差 是 : 


把 干涉 仪 在 图 形 的 平面 内 转动 90" 之 后 ， 以 
太 风 ”的 方向 则 与 4B8 平 行 ， 这 时 两 束 光 的 
时 间 差 是 : 


因此 ， 干 祷 仪 转动 前 后 光线 传播 时 间 差 的 
改变 是 : 


1=A1—Ar' x18 kal 
AAKA T ve BR, MRK 
是 4， 则 相应 的 干涉 条 纹 移 动量 为 : 
L+, ) 
A=$61= 25> (F) 
迈克 耳 孙 1881 年 的 实验 没有 看 到 条 纹 的 
移动 ， 按 照 实 验 精 度 ， 如 果 有 “以 太 风 ， 
其 速度 应 小 于 21.2 千 米 / 秒 。1887 年 迈克 
耳 孙 和 莫 雷 进行 了 更 高 精度 的 实验 ， 但 


仍然 没有 看 到 条 纹 的 移动 ,按照 实验 精 
度 ,“ 以 太 风 ”的 速度 应 小 于 4.7 TRIB 
1905 年 ,狭义 相 对 论 问 世 之 后 ,物理 学 
家 使 用 新 的 技术 和 装置 不 断 进 行 类 似 的 实 
验 ， 也 没有 观察 到 条 纹 的 移动 。 精 度 越 来 
越 高 ， 最 高 的 已 给 出 “以 太 漂 移 Ww 的 上 限 
小 于 1 米 / 秒 。 


Maisina xiaoying 
迈 斯 纳 效 应 ”Meissner effect 超导体 呈现 
元 全 抗 磁性 的 现象 。 完 全 抗 磁性 和 完全 导 
bie (电阻 完全 消失 的 现象 ) 是 超导体 的 两 
个 最 基本 的 特征 

1933 年 W. 迈 斯 纳 和 R. 奥 克 森 菲尔德 发 
现 磁场 不 能 进入 超导体 内 ， any. ten 
Fe OS Hee RE HHS ZB th Film RET. 
以 下 ， F LPE m R RAE th 完全 被 排除 到 样 
hn 外 1X He HAS GE 全 抗 磁 MEAS RE FAS. 完全 导电 
性 来 解释 ， 因为 元 全 导电 性 将 -把 磁 通 捕 集 
在 样品 中 。 它 是 独立 于 完全 导电 性 的 另 一 
个 超导体 的 基本 特性 。 琵 斯 纳 效应 不 能 用 经 
典 物 理 来 解释 ， 它 是 电子 的 量子 配对 引起 的 
一 种 宏观 量子 现象 ( 见 超时 微观 理论 )。 

” 迈 斯 纳 效应 表明 超导体 的 磁性 质 是 

逆 的 ， 超 导 性 是 热力 学 稳定 状态 ， 与 达 
oa 一 状态 的 过 程 无 和 天。 可 逆 迈 万 斯 纳 效应 
的 存在 ， 意 味 着 临界 磁场 了 HH 会 破坏 超 导 性 ， 
HW SAH PER AME SA ZI Bw 
能 差 有 关 。 对 于 第 I 类 超导体 ， 迈 斯 纳 效 
应 在 临界 磁场 五. 以 下 出 现 ， 和 而 第 I 类 超 导 
体 迈 斯 纳 效应 出 现在 下 临界 磁场 了 H. 以 下 

利用 超导体 的 完全 抗 磁 性 质 ， 可 将 磁 
场 强 度 低 于 H. 的 永久 磁体 悬浮 在 超导体 的 
表面 附近 ， Per RES Re TETE SIHIR 
场 中 。 利 用 这 一 原理 可 制 成 超 导 重 力 仪 ， 
以 测量 地 球 重 力 的 变化 ， 也 可 制 成 陀 曙 仪 。 
利用 排 磁 通 特性 还 可 制 成 磁 屏 散人 简 。 


Moaitena 
迈 特 纳 Meitner, Lise (1878-11-07 ~ 1968- 
10-27) 奥地利 文物 理学 家 ， 犹 太 血 统 。 生 


于 维也纳 ， 共 于 剑桥 。 
学 物理 学 博士 学 位 。 


1906 年 获 维也纳 大 
1907 年 去 柏林 大 学 随 
M. 普 朗 克 进修 


理论 物理 学 ， 并 
FF 始 同 O. 哈恩 > 
进行 合作 。1912 


年 起 参加 威廉 
星 家 学 会 新 建 
的 化 学 研究 所 
放射 性 研究 室 
(HS Fle = ££) 
的 研究 ，1918 一 
1938 年 任 该 所 
(1928 年 起 哈恩 任 所 长 ) 物理 研究 室 主 任 
1912~1915 年 在 相 林 大 学 任 普 朗 到 的 助教 ， 


1922 年 升 为 讲师 ，1926 年 任 无 薪 教 授 ， 
1933 46.9 月 被 纳粹 政权 解除 教师 职务 。1938 
她 被 迫 于 同年 7 月 
秘密 流亡 到 伍 兰 ， 经 丹麦 转 到 瑞典 斯 德 哥 
尔 摩 诺 贝尔 研究 所 任教 授 ， 至 1947 年 退休 。 


ik = ak 先后 在 瑞典 皇家 技术 研究 所 和 皇 
家 工程 科学 院 继 续 从 事 研 究 工 作 ， 直到 
1960 oe. I ta 2 oe Gel el) BE, E ath Ag Sb BB 


Bi FRI. 
主要 页 了 献 大 多 是 同 哈恩 合 
he 发 现 放 射 性 同 他 A EL 
林寺 
gies ZW lr] FE REP SR. 30 EAR A 
A Sc Hh 发 现 加 tr 她 还 
曾 长 期 研究 B 襄 变 问 题 , 于 20 人 年 代 末 对 B 射 
线 连 续 能 谱 的 精确 测定 ， 导 致 W. 泡 利 1930 
年 提出 中 微 子 假说 (1933 年 正式 发 表 )。 她 
的 最 大 科学 成 就 是 发 现 铀 核 的 有 裂变， 这 是 
她 同 哈恩 合作 的 继续 。 哈 恩 同 其 助手 F. 斯 


O.R. 弗 里 施 
迈 特 纳 上 
i 


特 拉 斯 曼 于 1938 年 12 月 发 现 铀 经 中 子 友 击 
fa ti eS, 感到 困惑 Bx, Bl) [a] ye 在 斯 德 哥 


eee 

哈 根 工作 的 外 物 弗 里 施 讨论 后 ， 于 1939 年 

1 月 提出 核 裂变 概念 ， 以 解释 哈恩 和 斯 特 拉 
ia SKEA R; 同时 根据 A. 爱 因 斯 坦 的 
质 能 相当 性 ， 所 言 一 1 ` 铀 核 裂变 成 一 个 钢 
核 和 一 个 氨 核 时 会 释放 出 200 兆 电子 伏 的 能 
er 
大 几 百 万 倍 。 核 裂变 和 随后 链 式 反应 的 发 
H, 为 核能 ( 即 原子 能 ) ee 

开创 了 原子 时 代 的 新 纪元 


Maiye Furen 
迈 耶 夫人 Goeppert-Mayer, Maria (1906- 


06-28 ~1972-02-20) 美 籍 人 德 毅 核 物理 学 
家 。 生 于 德国 卡 托 维 兹 的 教授 世家 ， 浴 F 
FARK. 19301 ERI T IRRE: 学 博 二 学 


位 。 同 年 与 美国 
化 学 物理 学 家 
LE. W 45 婚 ， 
移居 美国 ， 并 于 
1933 年 入 美国 
E. 1930~1939 
iki 
斯 > fete se 
ints 年 tE Ej 
伦比 亚 大 学 战事 
研究 部 ， 从 事 铀 
1945~ 1960 年 任 芝 加 哥 
并 在 国立 阿 页 实验 室 作 
1972 年 任 拉 约 里 加 州 大 学 物 
1956 年 当选 美国 国家 科学 院 


同位 每 分 离 工 作 。 
大 学 物理 学 教授 ， 


研究 。1960 一 
理学 教授 。 
院士 。 

迈 耶 从 事 原 子 核 的 实验 和 理论 研究 
1945 年 发 展 了 用 于 解释 元 素 和 同位 系 丰 ty 
的 衬 宙 射 线 发 源 的 理论 。1948 一 1949 年 ， 


mai = 345 


SRE eee sey oe 子 核 的 

元 层 —— 论 ， 很 好 地 解释 了 幻 数 核 的 实 
难事 实 ， 并 定量 地 阐明 了 原子 核 的 许多 事 
实 。 由 此 ,她 与 E.P 维 格 纳 及 延 森 犹 1963 
= 贝尔 物理 学 奖 。 她 还 研究 了 量子 电动 
力学 、 光 谱 学 和 统计 力学 


Maikesiwei 
麦克 斯 韦 Maxwell, James Clerk (1831- 
06-13~1879-11-05) 英国 物理 学 家 。 生 
FÈ JE, AP SIG. 1847 EAB I ERF, 
三 年 后 转 入 剑桥 大 学 研习 数学 ，1854 年 以 
优异 成 绩 在 该 校 三 一 学 院 数 学 系 毕业 后 ， 
留 校 任职 两 和 
1856 年 到 苏 格 
= WA T HS 
里 沙 耳 学 院 任 
目 然 哲学 教授 。 
1860 年 任 伦敦 
国王 学 院 的 目 
RIG SH RRM 
学 教 io 1871 
年 受聘 为 剑桥 
大 学 新 设 - TI ROG TT KERER, 
负责 筹建 该 校 的 第 一 所 物理 学 实 i 
卡 文 迪 什 实验 室 ， 
ss) EAE y 
ee ea a 
运动 论 的 更 基 者 。 在 电磁 学 方面 ， 麦 元 
入 了 光世 
和 实验 规律 ， 而 且 对 它们 进行 了 创造 性 的 数 
学 上 的 诠释 、 ser 和 补充 。 他 在 《 论 法 拉 第 
人 
做 分 关系 式 ， 这 是 他 利用 数学 工具 来 表述 力 
线 概念 的 最 初 尝 试 。1861 一 1862 年 ， 他 又 


仿 军 


1874 年 建成 后 担任 (第 


构想 J EAE 引入 了 位 移 
电流 的 ， 指 出 变化 的 电场 可 以 激发 出 


“ 涡 旋 磁场 " J A E T EA FACE 『 
实质 性 的 增补 。1864 年 ， 麦 克 斯 韦 将 位 移 
电流 作为 和 电荷 守恒 定律 相 容 的 前 提 下 提 
出 了 联系 看 电 傈 、 电 流 和 电场 、 磁 场 的 基 
本 微分 方程 组 。 这 一 方程 组 经 过 后 人 的 整 
理 和 改写 ， 就 成 了 作为 经 典 电动 力学 主要 
基础 的 麦克 斯 韦 方程 组 。 在 这 里 电磁 现象 
的 规律 以 数学 形式 严格 地 描述 出 来 。 这 是 
物理 学 史上 的 一 个 重要 里 程 碑 , 是 后 来 所 
有 场 论 的 模式 。 

电磁 场 的 站 动 方程 是 麦 殉 斯 韦 方程 组 
的 数学 推论 。 麦 殉 斯 韦 正 是 通过 这 样 的 理 
ER 预见 了 电磁 波 的 存在 ， 得 到 了 电 
磁 波 在 真空 中 的 传播 速度 为 光速 。 根 据 电 
磁 波 的 速度 和 由 他 发 现 的 电磁 单位 与 静电 
单位 的 比值 为 光速 ， 从 而 断定 光 是 电磁 波 ， 
六 了 光 的 电磁 理论 ， 把 光学 和 电磁 学 “ 统 
一 ”起 来 。 这 一 发 展 被 认为 是 在 19 世 纪 科 
学 史上 最 伟大 的 综合 之 一 。 
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麦克 斯 韦 在 电磁 学 实验 方面 也 有 重要 
贡献 。 他 在 H. 卡 文 迪 什 实验 验证 静电 力 平 
方 反 比 定律 的 基础 上 建立 实验 验证 的 严格 
理论 ,并 重复 卡 文 迪 什 的 实验 ， 把 实验 验 
证 的 精度 提高 了 三 个 数量 级 。 此 外 ， 他 还 
发 明了 麦克 斯 韦 电 桥 。 

在 分 子 运动 论 方面 ， 麦克斯韦 于 1859 
年 首次 利用 统计 方法 (概率 观点 ) 导出 了 气 
体 分 子 的 速度 分 布 定律 ， 这 一 定律 后 来 被 
称 为 麦克 斯 书 速度 分 布 律 ， 从 而 开创 了 通 
过 求 微观 量 的 统计 平均 值 而 得 到 宏观 物理 
最 的 途径 ， 标 志 着 一 个 新 物理 方法 的 开始 。 
他 根据 这 一 定律 推算 了 气体 分 子 的 平均 目 
由 程 ， 对 气体 的 籍 淹 现象、 导热 系数 、 扩 
散 现象 和 气体 的 其 他 性 质 进 行 了 初步 的 诠 
释 ， 发 现 黏 请 系数 与 压强 无 关 ， 得 到 了 在 
给 定 温度 和 压强 下 相等 体积 的 气体 含有 相 
同 分 子 数 的 结论 。 引入 了 气体 胁 强 的 “ 弛 
豫 时 间 模 量 ” 概 念 ， 处 理 了 碰撞 、 输 运 等 
Bett Te aa, RH VAS AR. BAPE 
和 比 热 表 示 的 气体 导热 系数 的 公式 ， 估 算 
了 气体 分 子 的 大 小 。1860 年 , 提出 了 气体 
的 “ 比 热 烂 ”概念 ， 指 出 经 典 的 能 量 均 分 
定理 有 一 定局 限 性 。1872 年 提出 了 “麦克 
斯 韦 妖 ”的 假想 实验 ， 说 明 违 反 热 力学 第 
二 定律 的 可 能 性 ; 100 多 年 以 来 ， 人 们 在 物 
理学 、 化 学 、 生 物 学 和 控制 论 的 讨论 中 时 
heel “ere BK” Whe. 

除了 在 上 述 两 个 基本 的 物理 学 领域 中 
作出 了 伟大 的 页 献 外 ， 麦 元 斯 韦 还 研究 过 
土星 的 光环 和 视觉 理论 ， 创立 了 定量 色 度 
学 。 他 从 1849 年 起 就 和 ].D. 福 布 斯 一 起 进 
行 了 定量 的 混 色 实验 ， 并 一 起 发 明了 意 色 
陀螺 。 他 后 来 改进 了 这 种 辽 虹 ,， 并 且 指 出 
了 关于 视觉 的 三 原色 理论 。 

麦克 斯 韦 兴 趣 广泛 ,才智 过 人 ,他 不 
但 是 运用 数学 工具 来 分 析 物 理 问题 的 大 师 ， 
而 且 是 建立 各 种 模型 来 类 比 不 同 物理 现象 
的 能 手 。 除 了 上 述 各 项 工作 以 外 ， 他 在 热 
力学 、 几 何 光 学 、 弹 性 力学 、 光 弹性 学 以 
及 伺服 机 构 理论 等 方面 也 进行 了 一 些 研究 。 
此 外 ， 他 负责 建立 起 来 的 卡 文 迪 什 实验 室 ， 
在 他 和 以 后 几 位 主任 的 领导 下 ， 发 展 成 为 
名 闻 全 世界 的 学 术 中 心 之 一 。 

麦克 斯 韦 发 表 了 100 多 篇 论文 。 著 作 有 
《 热 的 理论 》(1870) ,《 电 磁 理论 》(1873) ， 
《物质 和 运动 》(1877) 等 。 


Maikesiwei fangchengzu 
麦克 斯 万 方 程 组 Maxwell equations 摘 述 
电磁 场 性 质 和 运动 规律 的 一 组 方程 。1864 
年 由 ].C. 麦 克 斯 圳 在 前 人 工作 的 基础 上 总 
结 出 来 的 。 JG AHR. iá, OX ER Ail 
H.A. 洛 伦 效 等 人 整理 ， 才 得 出 现今 比较 对 
称 的 形式 。 

19 世 纪 40 年 代 ， 电 磁 学 不 同 条 件 下 的 


基本 实验 定律 ， 如 库仑 定律 、 毕 奥 - 萨 伐 
尔 定律 、 欧 姆 定律 和 法 拉 第 电磁 感应 定律 
已 先后 得 出 ， 建 立 电磁 现象 普遍 的 统一 理 
论 摆 在 物理 学 家 面前 。 当 时 对 于 电磁 现象 
的 认识 出 现 两 种 截然 不 同 的 观点 。 一 种 是 
超 距 作 用 观点 ， 认 为 电力 和 磁力 是 超越 空 
间 无 须 介质 传递 也 无 须 传递 时 间 的 直接 作 
用 。W.E. 韦 伯 建 立 了 超 距 作用 的 电磁 理论 ， 
统一 解释 了 静电 现象 、 电 流 相互 作用 和 电 
磁感应 现象 。 韦 伯 理 论 虽然 有 一 定 的 价值 ， 
但 它 未 能 提出 进一步 的 预言 ， 又 存在 机 制 
上 的 困难 ， 终 被 放弃 。 另 一 种 是 近 距 作用 
或 媒 递 作 用 观点 ， 认 为 电力 和 磁力 的 作用 
需要 介质 传递 ， 需 要 传递 时 间 。M. 法 拉 第 
最 早 用 力 线 来 描述 带电 体 和 磁体 周围 空间 
的 特殊 状态 ， 它 们 是 传递 电力 和 磁力 作用 
的 介质 。 麦 克 斯 韦 深 受 法 拉 第 力 线 思 想 的 
吸引 和 鼓舞 ， 审查 了 当时 已 知 的 全 部 电磁 
学 定律 的 基础 ， 坚 持 电 磁 现 象 的 近 距 作用 
观点 ， 用 涡 旋 电场 解释 电磁 感应 现象 ， 并 
进而 提出 位 移 电流 的 假设 ， 认 为 变化 的 电 
场 像 传 导电 流 一 样 会 在 周围 激发 磁场 ， 完 
成 了 创建 电磁 场 理论 的 关键 性 突破 ， 建 立 
了 包括 介质 方程 在 内 的 完备 的 电磁 场 方程 
组 ， 即 著名 的 麦克 斯 韦 方 程 组 , 方程 组 的 
积分 形式 : 


fp D-ds=q (1) 
fe-d=—{{B-ds (2) 
ff B-ds=0 (3) 
fu-di=i+{(Pds 9 

微分 形式 : 
y:D=p (1) 
vxE=- B (2) 
V:B=0 (3) 
VxH=j+DP (4) 

介质 方程 : 
D=esE B=uwH j=oE (5) 


各 式 中 五 是 静电 场 和 涡 旋 电场 的 场 强 的 天 
EA, HAAR, DEBM, D=cE+P, 
P 为 介质 的 极 化 强度 ，B 是 传导 电流 和 位 移 
电流 所 激发 的 总 的 磁感应 强度 ， 且 是 磁场 
强度 , H=B/ (u M), M 为 介质 的 磁化 强度 ， 
4 和 5 分 别 是 自由 电荷 和 自由 电荷 密度 、7 和 
7 分 别 是 传导 电流 和 传导 电 访 密度 ，6&、8、 
K、Jw 和 a 分 别 为 介质 的 相对 介 电 常数 、 真 
空 介 电 常量 、 相 对 磁 导 率 、 真 空 磁 导 率 和 
HSK, ew Mo Ay Bl HIATT PAARL. 
磁化 和 导电 性 能 。 两 组 形式 的 @ 式 反映 总 
电场 的 有 源 性 。@ 式 反映 总 电场 的 有 旋 性 ， 
变化 的 磁场 周围 存在 有 旋 电 场 。@@ 式 反映 
不 存在 孤立 的 磁极 ,总 磁场 是 有 旋 的 。 外 式 


中 6D/6t 是 位 移 电 流 密 度 ， 它 本 质 上 是 变化 
的 电场 。@ 式 反映 位 移 电 流 和 传导 电流 一 
样 也 激发 涡 旋 的 磁场 。@ 式 适用 于 各 向 同 
HREN. DORKA T RAIA, 
磁场 方程 组 。 

麦克 斯 韦 根 据 他 的 方程 组 预言 电磁 场 
的 变化 以 波动 形式 传播 ,并 得 出 电磁 波 在 
真空 中 的 传播 速度 与 1849 年 A.H.L. 斐 索 测 
得 的 光速 相符 ， 由 此 麦克 斯 韦 得 出 “ 光 是 
媒质 中 起 源 于 电磁 现象 的 横 波 "”， 从 而 将 
光学 纳入 电磁 学 范 畴 。1887 年 了.R. 赫 效 完 
成 电磁 波 实验 ,成 功 地 检验 了 电磁 场 变化 
的 波动 性 和 横 波 性 ,测定 了 电磁 波 速 ， 并 
显示 了 电磁 波 与 光波 一 样 可 以 有 反射、 折射 
和 聚焦 等 ,全 面 证 实 麦 克 斯 韦 方 程 组 的 下 
TAE 

麦克 斯 韦 方 程 组 是 电磁 场 的 普遍 方程 
组 ， 它 和 洛 伦 兹 力 公 式 合 起 来 构成 宏观 电 
磁 现 象 的 理论 基础 ， 即 经 典 电 动力 学 。 它 
在 说 明 物 质 的 电磁 性 质 、 静 电 问 题 、 恒 磁 
问题 、 电 磁 疲 的 激发 和 传播 以 及 其 他 电磁 
学 问题 取得 辉煌 的 成 功 。 

麦克 斯 韦 时 代 物 理学 被 机 械 观 统治 着 ， 
认为 麦克 斯 韦 方 程 组 在 不 同 的 惯性 系 中 形 
式 不 同 。1905 年 A. 爱 因 斯 坦 建立 狭义 相对 
论 ， 把 相对 性 原理 提升 到 基础 的 地 位 ， 在 
相互 作 匀 速 直线 运动 的 惯性 系 中 ,一 切 目 
然 定 律 都 具有 相同 的 形式 ， 因 此 麦克 斯 韦 
方程 组 在 不 同 惯性 系 中 都 具有 相同 的 形式 ， 
这 是 突破 机 械 观 限制 观察 电磁 现象 的 新 
观点 。 


Maikesiwei sudu fenbuli 
麦克 斯 韦 速 度 分 布 律 ” Maxwell s distribu- 
tion law of velocity 平衡 状态 的 理想 气体 分 
子 速度 分 布 的 统计 规律 。1859 年 ].C. 麦 克 
斯 书 首先 从 理论 研究 得 出 ， 具 体形 式 为 : 
dN (v,,0,, 0.) /N=f(v,,0,, 0.) dv.dv dv. 
由 此 可 得 麦克 斯 韦 速 率 分 布 律 为 : 
dN(v)/N=f(v) dv 
式 中 速率 分 布 函 数 : 
flo) =4n (m/2nkT) v exp (—mv/2kT) 
不 难看 出 ， 它 在 v=vw,= (2kT/m)“ 处 有 极 大 
值 ，v, 称 为 最 概 然 速 率 。 随 着 温度 的 升 高 ， 
麦克 斯 韦 速 率 分布 曲 线 变 得 平缓 而 展 宽 ， 
峰值 右 移 CULPA). 应 用 速率 分 布 律 可 证 明 ， 
速率 分 布 国 数 满足 归 一 条 件 ; 还 可 求 得 气 
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体 分 子 的 平均 速率 和 方 均 根 速率 分 别 为 : 
v=(8kT/nm) 于 Jv? =(3kTIm) Ne 


manfanshe 

漫 反 射 diffuse reflection 光线 了 昭 在 粗糙 
的 表面 上 ， 不 规则 地 散 疝 各 方向 的 反射 现 
象 。 粗 糙 表 面 上 各 点 的 法 线 方向 不 同 ， 所 
以 即使 入 射 光 线 是 平行 的 ,按照 反射 定律 ， 
反射 时 并 不 能 治 同一 方向 。 由 于 一 般 物 体 
表面 对 光 有 漫 反 射 作用 ， 人 们 才能 从 不 同 
方向 看 到 它 。 日 出 前 或 旦 落后 ， 由 于 空气 
中 人 尘埃 和 浮云 等 的 滥 反 射 ， 大 地 上 会 出 现 
暂时 的 明亮 


maoxi xianxiang 
毛细 现象 capillarity 在 一 些 线 度 小 到 足 
以 与 液体 弯 月 面 的 曲率 半径 相 比较 的 毛细 
管 中 发 生 的 现象 。 毛 细 管 中 整个 液体 表面 
部 将 变 得 弯曲 ， 液 回 分子 间 的 相互 作用 可 
扩展 到 整个 液体 。 日 常生 活 中 常见 的 毛细 
现象 ， 如 水 因 能 润 湿 玻 璃 而 会 在 细 玻 璃 管 
中 升 高 ; 有 反之, 水 银 却 因 不 能 润 湿 玻 璃 而 
在 其 中 下 降 。 究 其 原因 ， 全 在 于 液体 表面 
张力 和 曲面 内 外 压强 差 的 作用 。 设想 有 如 
图 所 示 的 一 根 半径 为 "的 毛细 管 ， 插 入 能 润 
湿 它 的 表面 张力 系数 和 密度 分 别 为 o 和 jp 的 
液体 中 。 管 内 外 的 液 面 同 高 时 ,管内 液体 
凹 弯 月 面 使 8 点 的 压强 py 小 于 大 气压 强 p,， 
压强 差 为 p, 一 ps 二 20/R， 这 里 的 R 是 液 岂 面 
的 曲率 半径 。 而 C 点 的 压强 等 于 大 气压 强 ， 
P> pe 在 此 压强 差 推动 下 发 生 液 体 流动 ， 
使 得 管内 的 液 面 升 高 ，8 点 的 压强 增加 ， 直 
到 液 柱 高 度 h 产 生 的 附加 压强 hpg 完 全 抵消 
曲面 内 外 的 压强 差 2o0/R 为 止 。 此 时 的 
ps=Ppc=Pi。 大 已 知 液 固 界面 的 接触 角 为 0， 
考虑 到 r=Reos9( WE). 可 得 确定 液 柱 高 
E h ARN: 
h=20/Rep=20cost/rep 

实际 上 这 个 结果 也 适用 
于 不 兽 湿 管 壁 的 液体 ， 
此 时 作为 液体 凸 弯 月 面 
的 曲率 半径 R<0， 或 接 
触 角 0>90*，cosb <0, 
改 得 h<0， 管内 液 面 将 
低 于 水 平面 。 由 于 毛细 
管内 液 柱 4 产生 的 附加 
压强 hpg 与 管子 的 截面 
毛细 现象 图 示 ÉREK. Wik FRW 
面 高 度 的 公式 不 仅 对 圆 截 面 毛细 管 成 立 ， 
对 变 截 面 的 毛细 管 也 有 效 。 

毛细 现象 在 目 然 界 科学 技术 和 日 首 生 
活 中 都 起 着 重要 的 作用 。 多 孔 的 固体 材料 
诸如 纺织 品 、 纸 张 、 粉 笔 等 具有 民 好 的 吸 
水 性 能 ， 就 是 因为 水 能 润 湿 这 些 材料 引起 
的 毛细 现象 。 工 程 技术 中 应 用 毛细 现象 原 
理 ， 把 润 靖 油 通过 空 队 渗入 轴承 。 动 植物 


通过 体内 的 毛细 管 能 把 水 和 养分 输送 到 机 
体 的 各 个 部 分 。 


meijiezi 

媒介 子 mediated meson 相互 作用 的 传递 
者 。 目 旋 为 户 ， 是 相应 规范 场 的 场 粒 于 。 电 
磁 相 互 作用 、 弱 相互 作用 和 强 相 互 作用 都 可 
用 定 域 规范 场 理论 掺 述 ， 它 们 的 基本 相互 
作用 顶点 都 包含 两 个 费 米子 与 一 个 玻 色 子 ， 
这 个 玻 色 子 称 为 媒介 子 。 电 磁 相 互 作 用 情 
况 下 可 用 量子 电动 力学 来 描述 ， 这 是 U(1) 
定 域 规范 场 理 论 ， 媒 介子 是 光子 ,在 带电 
粒子 之 间 传 递 电磁 相互 作用 。 

弱 相 互 作用 可 与 电磁 相互 作用 统一 起 
来 用 电 弱 统一 理论 加 以 描述 ， 这 是 规范 群 
为 SU(2) xU(1) 的 定 域 规范 场 理论 ， 规 犯 
场 粒子 是 光子 、Z 和 W# 粒 子 。Z 和 W# 粒 
子 是 传递 弱 相 互 作用 的 媒介 子 。 

强 相 互 作用 用 量子 色 动 力学 理论 描述 ， 
这 是 在 颜色 空间 建立 起 来 的 ， 是 规范 群 为 
SU(3)- 的 定 域 规范 场 理论 ， 规 范 场 粒 子 是 
8 个 胶 子 , 它们 在 硅 克 之 间 传 递 强 相 互 作用 。 

光子 的 静止 质量 为 零 ， 理 论 上 这 是 由 
于 量子 电动 力学 遵从 严格 的 定 域 规范 不 变 
性 的 结果 。Z 和 W# 的 静止 质量 不 为 零 ， 这 
是 由 于 电 弱 统一 理论 的 真空 对 称 性 目 发 破 
缺 的 结果 。 光 子 、 弱 中 间 玻 色 子 早已 在 实 
Ker ACH SF EAB FAA RT, ENT 
始终 处 在 束缚 态 的 环境 下 ， 而 不 存在 上 月 由 
态 。 由 于 夸克 和 胶 子 的 存在 而 产生 的 性 质 
已 被 实验 测量 证 实 。 


Mengtekaluo fangfa 
蒙特 卡 罗 方 法 Monte Carlo method 一 种 
用 统计 抽样 理论 近似 地 求解 物理 或 数学 问 
题 的 方法 。 又 称 统计 实验 方法 或 计算 机 模 
拟 方 法 。 以 摩纳哥 境内 赌 城 蒙特 卡 洛 OXF 
蒙特 卡 罗 ) 命名 ， 上 暗喻 与 赌博 中 的 统计 随机 
性 相似 。 作 为 一 种 计算 方法 , CH S.M. 5 
FUE AS. 145 + 诺 伐 曼 在 20 世 纪 40 年 代 中 叶 
为 研制 核武 器 首先 提出 的 。 但 该 法 的 基本 思 
想 此 前 早已 被 统计 学 家 采用 ， 有 解析 方法 
或 数值 方法 不 可 蔡 代 的 特点 。 它 利用 数学 、 
物理 模型 能 很 好 地 描述 和 模拟 随机 物理 过 
程 ， 在 数学 以 及 粒子 物理 、 核 物理 、 激 光 
技术 、 等 离子 体 物理 、 统 计 物 理 等 方面 有 
广泛 的 应 用 。 

以 粒子 物理 研究 的 过 程 为 例 ， 如 粒子 
的 产生 、 衰 变 和 输 运 过 程 都 是 随机 的 ， 因 
此 在 粒子 物理 实验 中 普遍 采用 这 一 方法 ， 
对 各 种 物理 过 程 ， 如 电磁 族 射 、 强 子 碎 裂 、 
强 子 喷 注 等 以 及 各 种 物理 量 的 统计 分 布 (如 
动量 、 角 分 布 等 ) 进行 模拟 。 对 物理 过 程 、 
物理 量 的 分 布 进行 了 预测 并 与 实验 数据 进行 
比较 ， 以 检验 数据 的 真实 、 可 靠 性 。 这 一 
方法 币 贡 用 在 粒子 物理 实验 的 设计 ， 用 模 
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WAT ROK an Pal a Ad Fe GEE, FY 
否 达到 预期 的 实验 目标 。 这 一 方法 还 用 在 
探测 融 的 改进 和 物理 分 析 中 ， 共 特 卡 多 模 
MERA EMRE, KEMT ER 
Waa Hine Siw NBD, 是 粒子 物理 数 
据 分 析 的 一 个 重要 的 组 成 部 分 。 

在 粒子 物理 领域 ， 许 多 物理 过 程 的 模 
拟 计 算 程序 已 趋 标准 化 ， 可 供 物 理学 家 方 
便 使 用 。 随 着 标准 模型 的 发 展 ， 计 算 机 技 
术 和 计算 物理 方法 的 进步 ， 蒙 特 卡 岁 方 法 
也 不 断 得 到 完善 和 提高 。 反 过 来 又 促进 了 
数值 计算 等 方法 的 发 展 。 

以 数学 为 例 ， 蒙 特 卡 多 法 解决 实际 问题 
的 过 程 通 弟 包括 : 对 求解 问题 建立 概率 统计 
模型 使 所 求 的 解 恰好 是 模型 的 概率 分 布 或 数 
学 期 望 ， 然 后 建立 横 型 中 的 随机 过 程 或 随机 
变量 的 抽样 方法 ,根据 抽 样 结果 给 出 问题 的 
近似 解 ， 以 积分 计算 为 例 ， 计 算 公 式 是 : 


m h-awy, 
x)dx~ x 
[fC x N Of 


式 中 人 是 抽样 所 得 的 (a,b) 上 均匀 分 布 随 
机 数列 。 根 据 概 率 理论 ， 若 上 是 区 间 (a,b) 
上 均匀 分 布 的 随机 变量 ， 则 : 


] ri 
z7 dx 


便 是 随机 变量 Ae 的 数学 期 望 ， 上 述 的 积 
分 计算 公式 可 理解 为 使 用 样本 均值 来 估计 
数学 期 望 。 蒙 特 卡 罗 法 的 精度 是 CoN)", 
式 中 的 e 是 模型 的 方差 ， 建 模 时 ,应 尽 可 
能 选 方差 小 的 模型 。 


Mile zhishu 

米 勒 指数 Miller indices 在 以 布 拉 维 品 胞 
ERa, b, e 为 坐标 系 中 表示 格 点 平面 族 的 
一 组 简单 整数 (h,k,1)。 又 称 面 指 数 。 又 详 
密 勒 指数 。 

19 世 纪 W.H. 米 勒 提出 下 列 方法 来 标识 
格 点 平面 族 。 取 该 平面 族 中 不 通过 原点 的 
任 一 个 平面 ， 它 在 三 个 晶 轴 方向 的 堆 距 分 
BAY pa,gb Fire, PELE BI: 

+ 六 六 = 大 k:l 
Eih kl A= AUER, MER AE K 
可 表 为 Ak D ， 这 就 是 面 指数 。 

格 点 平面 对 应 实际 晶体 的 曲面 ， 故 此 
指数 又 称 唱 面 指数 。 由 对 称 操作 面 联系 起 
来 的 一 组 品 面 是 等 效 品 面 。 若 品 面 指数 为 (h 
kl), ， 则 这 组 等 效 唱 面 的 指数 记 为 {AKD。 
如 简 立 方 晶 体 (111) 曲面 ， 还 有 其 他 七 个 品 
fe C11): CU, (1. ids (0. 
(111) ， 及 (111) ， 这 一 组 8 个 等 效 品 面 记 
Ay {111} fi. 


midu juzhen 
密度 矩阵 density matrix HTA (包括 纯 
态 和 混合 态 ) 的 一 种 描述 方程 。 量 子 力学 
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中 一 个 体系 的 量子 态 (GAS), THY FD 
国 数 来 描述 。 如 用 狄 拉 克 符 号 ， 这 表示 
HAER (ket) |y), ASR REAS MI RARAAK 
(bra) 1。 量子 态 的 男 一 种 描述 是 密度 算 
TF plr) 1。 如 采用 一 个 具体 的 表象 ，p 就 
表示 为 一 个 矩阵 ， 称 为 密度 矩阵 。 

设 体系 的 一 组 力学 量 完全 集 下 的 本 征 方 
Fex NA F\n)=F,|n),F, NATH ( 设 取 离 
散 值 )，|n) 为 本 征 态 ,，n 是 一 组 正 交 完备 的 
量子 数 。 


(m| n)=6,, py n) (n = Pl P=| n) (n| 


称 为 投影 算 符 。 以 |n) 为 基 矢 的 表象 ， 称 为 
F 表 象 。 量 子 态 |) 在 表象 中 表示 为 : 


[B= D5 2 (n| Y= da, |n) 


a, = 人 | 丈 ) 是 量子 态 | 到 ) 沿 基 矢 | 必 方 向 的 投 
w, jla 表示 在 量子 态 | 罗 ) Pw PES FE, 
值 的 概率 ,| ao|=1。 
密度 算 符 p 在 Ff 表象 中 的 表示 为 : 

Pim = (m| p|ny=(m|¥) Y |n)=a, (t) a*(t) 
TL p,,, PR AY 3B EERE, EX ce AN 
pm=|a,| 。 显 然 所 有 对 角 元 素 之 和 ( 称 为 
迹 ， 用 符号 表示 为 Tr) 为 1， 即 : 


Twp= Ba,l=1 


对 于 混合 态 ， 则 只 能 用 密度 矩阵 来 描 
R ( 见 纯 态 与 混合 态 )。 


密 堆 积 结 构 close-packed structure ath 
中 原子 或 离子 看 成 等 径 的 硬 球 以 空间 利用 
率 最 高 方式 排列 成 的 有 序 结构 。 在 平面 上 
等 径 球 的 密 排 方式 如 图 1 中 的 A 球 。 球 的 
间 险 有 B 和 C 两 种 。 排 第 二 层 时 球 放 在 
B(C) fiz, (EA) Fr Bll i RAP HES. BALA EK 
其 间 险 是 在 A 或 C， 因 此 第 三 层 球 有 两 种 
堆积 方式 。 

四 第 三 层 球 放 在 C 位 , 此 后 依 AB- 
CABC……' 规 则 堆积 下 去 ,形成 立方 密 积 结 
构 。 这 就 是 面 心 立方 的 (111) MEAR HR 
方向 堆积 形成 的 结构 。 金 属 Cu 和 Al， 人 惰性 
元 素 Ne 和 Ar 的 品 体 都 是 立方 密 推 积 结构 。 

© Z= EREA, 此 后 依 


图 ] 平面 密 堆 积 层 及 其 间隙 


图 2 两 种 密 堆 积 结 构 的 区 别 
ABAB…… 规 则 堆积 下去， 形成 六 角 密 堆积 结 
构 。 人 金属 Zn、Mg 和 Be 的 晶体 就 是 这 种 结构 。 

图 2 是 这 两 种 密 堆 结构 ， 它 们 的 空间 利 
用 率 即 球 占 有 体积 与 晶体 体积 之 比 为 : 
/2 1/6 = 74% 


Miligen 
密 立 根 Millikan, Robert Andrews (1868— 
03-22~ 1953-12-19) 美国 物理 学 家 。 生 
于 伊利 诺 伊 州 的 莫 里 森 ， 蓉 于 加 利 福 尼 亚 
的 帕 萨 迪 纳 。1887 年 入 奥 伯 林 大 学 。1891 
年 毕业 后 留 校 任教 ，1893 年 取得 硕士 学 位 ， 
同年 入 哥伦比亚 大 学 物理 系 攻读 ，1895 年 
获得 博士 学 位 ， 同 年 赴 德 国 相 林 大 学 和 格 
丁 根 大 学 深造 。1896~1921 4E FES MEEK 
学 副教授 、 教 授 。1921 年 起 ， 任 加 利 福 尼 
亚 理工 学 院 教 授 和 布 里 奇 物理 实验 宇 主 任 。 

密 立 根 最 车 名 的 实验 成 就 就 是 以 油 滴 
实验 精确 地 测定 了 基本 电荷 。 这 个 工作 从 
1907 年 开始 ， 直 到 1913 年 才 最 后 完成 ， 得 
PEF FE ay EL : 

e= (4.774+0.009) x10 "esu 
SEA ae PI. A 
然 界 存在 基本 电 人 衔 。 与 此 同时 ， 
他 并 致力 于 光电 效应 的 研究 ， 经 
过 精心 的 观测 ， 到 1916 年 , 他 
的 实验 结果 完全 肯定 了 A. 爱 因 
斯 坦 的 光电 效应 方程 ， 并 且 从 图 
像 中 测 出 当时 最 好 的 普 朗 克 常 数 
有 的 值 。 

密 立 根 还 从 事 电 子 在 强 电 
场 作 用 下 逸 出 金属 表面 的 实 


验 ; 以 及 一 些 
人 金属 的 X 射 线 
近 1000 条 谱 
线 , 波长 直到 
13.66 纳 米 ， 从 
而 有 助 于 把 X 
射线 谱 和 光学 
光谱 连接 起 来 。 
他 对 又 射线 谱 
的 分 析 工 作 ， 

\ 使 在 理论 上 与 
A.J.W. 索 末 菲 关于 可 见 光 双重 线 理论 产生 
极 大 的 分 上 法 ， 这 引起 物理 学 者 的 广泛 注意 ， 
致使 G.E. 乌 伦 贝克 和 S.A. 古 兹 密 特 两 人 在 
1925 年 提出 电子 自 旋 理论 。 他 在 宇宙 线 方 
面 也 做 过 研究 ， 积 累 了 大 量 的 不 同 高 度 不 
同 地 区 的 实验 数据 ， 发 现 了 宇宙 线 的 纬度 
效应 的 大 小 与 经 度 有 关 ; 纠正 了 早期 有 人 
认为 宇宙 线 是 由 光子 组 成 的 观点 。 他 和 他 
的 学 生 用 强 磁场 中 的 云 室 对 宇宙 线 的 实验 
研究 ， 促 使 他 的 学 生 C.D. 安德森 在 1932 年 
发 现 了 正 电 子 。 密 立根 不 仅 是 一 位 建立 起 
一 个 学 派 的 科学 家 ， 还 是 一 位 优秀 的 领导 
者 和 积极 的 社会 活动 家 。 


Miligen youdi shiyan 

密 立 根 油 滴 实验 Millikan’ s oil-drop ex- 
periment 第 一 个 证 实 电 三 量子 化 并 求 得 基 
本 电荷 e 数 值 的 实验 。1907~1913 年 由 美国 
物理 学 家 R.A. 密 立 根 完 成 的 。 图 为 实验 装 
置 的 示意 图 ， 主 要 由 可 变 电 势 差 V 的 两 金 


密 立 根 油 滴 实验 装置 示意 图 

属 板 (间隔 4d 约 1 毫米 ， 面 积 约 100 平 方 厘 
XK), MSAMAHA. WEARS 
电场 = V/d， 若 两 板 间 有 一 质量 为 m、 电 
傈 电量 为 gq 的 油 滴 ， 则 受到 的 电场 力 为 qE。 
适当 地 调节 极 间 电势 差 ， 可 使 此 电场 力 等 
于 油 滴 的 重力 mg， 只 是 方向 相反 。 油 滴 将 
静止 不 动 地 悬浮 在 两 平行 平板 间 ， 故 可 得 
q=mg/E ÆC AHEHE, Jh AY 
量 到 和 重力 加 速度 s， 即 可 求 得 油 滴 所 扒 
TE HS FEL iy FEL, EE o 

实际 操作 时 油 泣 是 从 喷 筋 喜 喷 出 ， 在 
金属 板 上 的 小 孔 进入 板 间 。 大 多 数 铀 滴 在 
经 过 喷雾 器 时 ， 因 摩擦 而 市 电 。 油 滴 所 携 
带 的 电荷 的 电量 还 可 用 又 射线 或 ?射线 的 局 
域 上 照射 而 改变 。 两 金属 板 侧 还 有 强 光 照射 ， 
使 得 油 滴 明亮 可 见 ， 以 便 观 测 者 借助 显微镜 
观测 它 的 运动 状态 。 金 属 板 间 电 场 可 借 测 
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得 的 两 金属 板 之 间 的 电压 及 其 间距 而 算出 。 
为 了 求 得 油 滴 的 质量 m， 密 立根 在 未 加 电场 
的 情况 下 测定 了 油 滴 在 空气 中 降落 已 知 路 
离 所 需 的 时 间 。 由 于 罕 气 的 藉 六 性， 油 滴 在 
空气 中 运动 时 很 快 就 达到 一 个 稳定 的 速度 ， 
此 时 油 滴 的 重力 与 它 在 空气 中 受到 的 黏 刊 
阻力 相 平衡 。 设 黏 清 阻力 与 油 滴 的 速度 z 成 
正比 ， 且 满足 斯 托 克 斯 定律 : f,=6nyav, W 
可 得 力学 平衡 条 件 为 : mg=6mav， 式 中 的 
/是 空气 的 动力 黏 澡 率 ，w 表 示 油 滴 的 半径 。 
由 于 油 滴 半 径 和 质量 之 间 存 在 简单 的 关系 
m=4na'p/3, BOT MEM, 以 及 油 的 密 
度 p 即 可 求 得 油 滴 的 质量 。 

密 立 根 对 为 各 种 不 同 放 射线 照射 量 
照射 过 的 油 滴 做 了 数 干 次 实验 ,结果 显 
示 ， 油 滴 所 携带 的 电 何 电量 几乎 都 为 1.60x 
10“ “库仑 的 整数 倍 。 从 而 得 到 了 电荷 电量 
是 量子 化 的 结论 ,并 指出 电荷 电量 的 量子 
是 1.60x10“ 库 仑 。 任 何 电荷 的 带电 量 只 能 
是 此 量子 数 的 整数 倍 。 密 立根 把 电量 为 e= 
1.60x10 “库仑 的 电荷 称 为 基本 电荷 。 实 验 
表明 ， 电 子 所 携带 的 电量 为 -e， 而 正 电 子 
所 携带 的 电量 为 +e。 后 来 又 发 展 了 测量 电 
子 电 葵 更 为 精确 的 方法 ， 如 利用 X 射 线 衍 
射 测 量 晶体 的 原子 间距 ， 得 出 lcm 中 晶体 
里 精确 的 原子 数 ， 再 应 用 法 拉 第 常数 就 能 
但 到 e 的 精确 数值 。 根 据 1998 年 国际 科学 
科技 数据 委员 会 (CODATA) 推荐 ,基本 电 
何 电量 为 : 

e =1.602 176 462 (63) x10 "JE 


mianquexian 

面 缺陷 planar defect 品 体 中 结构 完整 性 
遭受 破坏 的 一 些 面 。 见 晶体 缺陷 、 相 界 、 蝇 
粒 间 界 。 


Miule 
gh Müller, Karl Alexander (1927—04- 
20~ ) Fi ROPES R. AF Rte 
塞 尔 。1958 年 获 瑞士 苏黎世 联邦 理工 学 院 
博士 学 位 后 ， 到 日 内 瓦 巴特 尔 研究 所 工作 ， 
Fi 后 来 成 为 核磁 
共振 组 的 主任 。 
M1963 年 起， 
一 直 在 IBM 公 
司 苏黎世 研究 
实验 室 工 作 , 先 
后 为 该 实验 宇 
物理 部 主任 , R 
誉 研究 员 。1992 
退 休 。1986 年 ， 
他 和 J].G. 贝 德 诺 
尔 英 一 起 发 现 钢 钢 铜 氧 Ba-La-Cu-O) 材 
料 突 破 30K 的 超 导 性 ， 打开 了 高 温 超 导 的 
大 门 。 纪 勒 和 贝 德 诺 尔 次 因此 获 1987 年 诺 
贝尔 物理 学 奖 。 


moca 

摩擦 friction 相互 接触 的 两 物体 ， 当 有 
相对 清 动 或 相对 滑动 趋势 时 ， 在 两 物体 接 
触 面 上 产生 的 阻碍 物体 相互 滑动 的 作用 。 
MPR ERE. PAA PD A A 
称 为 摩擦 力 。 物 体 只 有 相对 请 动 趋势 时 的 
摩擦 力 称 为 静摩擦 力 。 物 体 已 经 相对 滑动 
时 的 摩 探 力 称 为 动 摩 擦 力 。 摩 探 现 象 广泛 
存在 于 日 常生 活 及 工程 技术 之 中 。 一 方面 ， 
摩擦 阻碍 物体 的 运动 ， 消 耗 运动 能 量 ， 使 
物体 的 接触 面 磨损 ， 是 有 害 的 ; BA. 
摩擦 也 有 积极 作用 ， 如 许多 传动 与 制 动 设 
备 就 是 依靠 摩擦 工作 的 。 没 有 摩 控 人 就 不 
能 行走 ,车辆 也 无 法 开动 。 摩 擦 的 微观 机 
理 属 摩 探 学 的 研究 范畴 ， 摩 探 的 宏观 规律 
是 根据 实验 总 结 出 的 。 

库仑 摩擦 定律 由 法 国力 学 家 、 物 理学 家 
C.-A.de 库仑 于 1781 年 提出 。 

静摩擦 力 F 的 方向 沿 两 物体 接触 面 
WR, 并 与 两 物体 相对 滑动 趋势 方向 
相反 。 

@ 静 摩擦 力 F 的 大 小 可 在 一 定 范围 内 
变化 ， 最 大 静摩擦 力 下 ,的 大 小 与 正 压力 N 
的 大 小 成 正比 ， 而 与 接触 面 的 大 小 无 关 。 

F&F, F =uN 
式 中 公称 为 静摩擦 因数 ， 取 决 于 接触 物体 
的 材料 及 表面 粗糙 度 等 ， 由 实验 确定 。 如 
钢 与 钢 的 静 摩 探 因 数 为 0.15， 破 与 混凝土 
的 静摩擦 因数 为 0.76。 

G) 动 摩 探 力 五 的 大 小 也 与 正 压 力 (或 下 
反 力 ) N 的 大 小 成 正比 : 

F=puN 
SUH uP ATRIA. HE u< ho 


mocajiao 

摩擦 角 friction, angle of 粗粮 接触 面 上 的 
全 约束 力 与 接触 面 公法 线 的 最 大 夹 角 , 通 
季 用 mw。 表示。 粗糙 支承 面 对 被 文 承 物体 的 
约束 力 有 两 部 分 : Win Ay PER FRYE IA 
的 正 反 力 N， 二 者 的 合力 称 为 全 约束 力 或 全 
肥力 Ff ， 它 与 接触 面 公法 线 的 夹 角 为 p。 当 
摩擦 力 到 达 最 大 静 摩 探 力 局。 .时 ,9 角 等 
Fons HERI: 


F, 
tan? = = Hs 
R 


AP yw, Wie RAR. ATU, PERE AS hE 
上 是 摩擦 因数 的 几何 表示 ， 同 样 表 征 了 接 
触 面 的 粗糙 程度 。 以 公法 线 为 轴 ， 以 2p, 为 
顶 角 的 正 圆锥 称 为 摩 探 锥 。 在 任何 载荷 下 ， 
全 肥力 的 作用 线 永 远 处 于 摩擦 锥 之 内 。 如 
果 作 用 在 物体 上 的 主动 力 的 合力 F 的 作用 
线 也 落 在 摩擦 锥 内 ， 则 无 论 怎样 增 大 主动 
力 ， 都 不 能 破坏 物体 的 平衡 ， 这 种 现象 称 
ARE A Bi. 

利用 摩擦 角 的 概念 能 方便 地 解释 现象 ， 
如 粗糙 和 斜面 的 倾 儿 朋 小 于 摩擦 角 时 ， 其 上 


摩擦 角 与 
摩擦 锥 


BLN MACE eS eth Ase MA: RETA 
Tit F/I F — fa BRIT, PRA SERRA EAS 
会 目 行 弹出 ; 堆放 砂 土 等 散 体 时 ， 目 然 形 
成 的 坡 面 倾角 不 可 能 大 于 摩擦 角 等 。 


Mosailai dinglu 

AEREE Moseley’ slaw 上 有 反映 各 元 素 
X 射 线 标识 谱 规 律 的 实验 定律 。 英 国 物理 学 
家 H.G.]. 莫 塞 莱 研 究 了 许多 种 元 素 的 又 射线 
标识 谱 ( 见 XX 射线 谱 )， 发 现 谱 线 频率 的 二 
次 方 根 与 该 元 素 在 元 素 周 期 表 中 排列 的 顺 
子 号 成 线性 关系 。 莫 塞 莱 把 各 元 素 的 K。 线 
FRAN Ly, 线 系 的 频率 表达 为 : 


2/1 1] 
vg =Re(Z-o0,) (十 - 直 | 


v, =Re(Z-0,) (4-4) 
式 中 R 是 里 德 伯 常数 ，Z 是 原子 序数 ，o 是 
屏蔽 因子 ，c 是 光速 。 他 发 现 各 元 素 d. Fila, 
分 别 都 近似 等 于 1 和 7.4。 对 于 其 他 线 系 则 
不 由 适用 。 

莫 塞 莱 利 用 上 述 规律 ,并 用 实验 测 出 
的 X 射 线 标识 谱 线 的 频率 来 确定 元 素 在 周 
期 表 上 排列 的 序号 Z， 发 现 只 在 Co 一 Ni， 
Ar 一 K，Te 一 I 等 相 邻 元 素 处 与 原来 按 原 
子 量 大 小 排列 的 次 序 不 符 。 改 动 后 能 使 周 
期 表 上 元 素 的 化 学 、 物 理性 质 的 周期 性 规 
ETF A Kin. A SESE EFEX HY AR 
排列 的 序号 称 为 原子 序数 ， 认 为 这 正 是 元 
素 原 子 核 所 带 的 正 电 荷 数 ， 也 是 决定 元 素 
化 学 、 物 理性 质 的 最 主要 因素 。 后 来 把 莫 
塞 莱 定律 推广 到 原子 光谱 中 ， 用 来 描述 光 
谱 项 值 的 二 次 方 根 与 原子 序数 的 线性 关系 ， 
由 此 而 画 出 的 图 称 莫 塞 莱 图 。 

量子 力学 证 明 ， 描述 各 元 素 X 射 线 标 
识 谱 规 律 的 莫 塞 菜 定 律 只 是 一 种 近似 的 规 
律 。 但 它 兽 对 确定 原子 序数 ， 预 言 当 时 还 
未 发 现 的 元 素 ， 研 究 等 电子 离子 序列 光谱 
和 原子 结构 都 有 过 重要 作用 。 


Motesen 
莫 特 森 Mottelson, Ben Roy (1926-07- 
09~ ) 美 商 丹 麦 核 物理 学 家 。 生 于 美国 


350 Æ mo 


Efo 1973 
入 丹麦 藉 。 
a 0 年 ai 佛 
大 学 哲学 博 了 
学 位 s 先后 任 
职 于 哥本哈根 
理论 物理 研究 
所 、 欧 洲 核 子 
Ot Ft HAL. E 
本 哈 根 北欧 理 


论 原子 物理 研究 所 

Fe EF ARIA 1951 EF aR, 5 AN. oe oR 
惫 合作 ，1952 一 1953 年 间 共 同 讨 论 原 子 核 
内 核子 集体 运动 以 及 集体 运动 与 个 别 核子 
运动 之 间 的 关系 ,提出 原子 核 的 集团 模型。 
Wyte n “及 ]. 雷 恩 沃 特 共 获 1975 年 语 
贝尔 物理 学 


Motuo 
EAR Mott, Nevill Francis (1905—09-30~ 


1996-08-08) ”英国 物理 学 家 。 生 于 美国 利 
效 ， 共 于 剑桥 。1927 年 在 剑桥 大 学 获 硕 士 


fl. 1929~ 1933 年 先后 在 曼彻斯特 大 学 
和 剑桥 大 学 任 数 学 讲师 ，1933~1954 年 任 
布 里 斯 托 尔 大 学 物理 学 教授 。1936 年 当选 
为 英国 星 家 学 会 会 员 。1954 年 起 任 剑 桥 大 
ZEX ITK 
Ir E AL FS A E 
(E, 直到 1971 年 
退休 。 退休 后 
继续 在 剑桥 大 
学 进行 研究 工 
作 。1962 年 W 
国政 府 授予 豆 
十 衔 。 

英 脱 早期 
人 研究 量子 磁 撞 pS 
Hie, FF GSW. SRA CL TEE 
沦 》(1933) ， 成 为 该 专题 的 经 典 闭 作 。 随 后 
转 入 固体 物理 学 的 研究 ， 在 金属 导体 、 离 
六 晶体 、 半 导体 等 方面 广泛 的 课题 上 ， 做 


『 许 多 有 影响 的 工作 。 特 别 是 和 了 .琼斯 、 
R.W. 格 尼 合 车 《 金 属 与 合金 性 质 的 理论 》 


(1936) 以 及 和 格 尼 合 & 《离子 品 体 中 电子 
it Fe) (1940) 两 书 , 以 鲜明 的 物理 图 像 ， 
从 理论 上 综合 阐明 了 十 分 丰富 的 固体 物理 
现象 ， 对 现代 固体 物理 学 的 形成 和 发 展 有 
重要 的 彩 啊 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 葛 脱 和 在 他 直接 
隶 啊 下 的 一 些 科 学 家 看 重 人 研究 品 体 缺陷 及 
Ft rte 

个 时 期 他 还 提出 后 来 被 称 为 莫 脱 转变 (E 

maniacs) 的 最 初 概念 。 

目 20 世 纪 60 年 代 起 ， 莫 脱 致 力 于 发 展 
TC AK AR RAE A ASO He. ALY 
CEE JHH HERSH, WEE 


和 了 E.A. 戴 维 斯 合 著 
AY (qe AOR 
电子 过 程 》(1979 
第 二 版 ) ) 中 总 结 了 
这 个 学 科 的 发 展 。 
由 于 他 对 非 品 态 物 
质 研 究 的 页 献 ， 他 
和 PW. 安 德 森 、].H. 范 扶 累 克 共 获 1977 年 
译 贝 尔 物 理学 奖 。 


探测 器 


Musibao’er 
穆 斯 堡 尔 

lle ) 
尼 黑 。 
1955~ 1957 年 在 海德 
ie, 人 ae Fy iy CC Tee 
上 论文 , 1958 年 
jk a 已 黑 工 业 
大 学 药学 情诗 
F re = 任 该 校 
研究 员 , 1961~ 
1965 年 应 邀 任 美 
国 加 州 理 工学 
院 教 授 ，1965 一 
1971 年 以 及 1978 
年 后 一 直 任 幕 


Mossbauer, Rudolf Ludwig 
德国 物理 学 家 。 生 Fat by 


RKA r 马克 斯: iB y 


EETA RZZO- 1972~1977 ERIE 
朗 之 万 研究 所 所 长 和 法 、 德 、 英 联合 反应 
堆 研 究 室 主任 。 美 国 国家 科学 


bebe. E 


TA bbe t- 


穆 斯 堡 尔 在 做 博士 论文 期 间 ， 研 究 原 
六 核对 辐射 的 共振 吸收 。1957 FRW., W 


种 核 素 所 发 射 的 无 反 冲 Yy 射线 会 被 男 一 样品 
的 同 种 核 素 所 共振 吸收 。 这 一 效应 被 称 之 
为 种 斯 堡 尔 效 应 。 为 此 获 1961 EH IRH 
理学 Ae. o 

穆 斯 堡 尔 效应 立即 就 被 用 十 验 证 广义 
相对 论 所 rite + HY 5 力 红 移 并 得 到 了 精确 结 
果 ， 也 被 广泛 用 于 测量 核磁 场 和 研究 固体 
材料 的 畦 性 。 其 应 用 范围 包括 核 物 理 、 相 
Wit. 固体 物理 、 化 学 、 冶 金 以 至 生物 、 
医药 等 ， 迅 速 形成 了 跨 学 科 的 新 领域 ， 被 
称 为 穆 斯 堡 尔 谱 学 。 


Musibaoer puxue 


ein Mössbauer spectroscopy 
于 忌 于 核 无 反 冲 Y 射 线 共 振 敢 射 或 吸收 现 


piji 1957 年 德国 物理 学 家 
R.L. 穆 斯 堡 尔 在 观察 “I1(129 干 电子 伏 ) Wy 
射线 共振 散射 本 底 时 首先 发 现 了 这 一 现象 ， 
称 为 称 斯 堡 尔 效应 。 

原理 ”一 个 自由 原子 核发 射 或 吸收 Y 光 
时， 原子 核 都 要 受到 反 冲 ， 反 冲 能 量 E = 
Eo/2mc ， 式 中 是 激发 态 能 量 EE. Se 
ME ZA, mein PRN, ce 
ASIA SEH. 1X “BE PPE LIEU Ee 


吸收 体 


驱动 系统 


BIE Hig HLT SA 


或 吸收 谱 偏差 2 ,的 能 量 。 核 激发 态 能 量 宽 
度 太 取决 于 其 寿命 re 对 大 部 分 发 射 y 光 子 
eee, E>, MELASMA. FB 
EREI, DR BOR ATE i A a E 
He ST BR y ETT, MRS a EIR 


PARA, Nm VE A. A AK 
质量 远大 于 1 个 原子 核 的 质量 ， 因 此 反 冲 能 
EE 显 闭 减 小 ， 这 样 就 容易 观察 到 共振 吸 


收 现象 ， 即 所 谓 无 反 冲 Y 共 振 吸 收 现 峭 。 在 


反 冲 能 量 小 于 点 阵 振动 的 能 级 间隔 时 ， 它 
被 整个 晶体 所 吸收 ， 因 此 穆 斯 堡 尔 效应 叉 


称 为 零 声 子 发 射 和 吸收 。 发 生 这 种 过 程 的 
概率 称 为 无 反 冲 因子 或 穆 斯 像 尔 分 数 。 

迄今 已 观察 到 具有 斯 保 尔 效应 的 有 
46 种 元 素 ，91 个 核 素 ，112 条 穆 斯 堡 尔 跃 
Eko XIE RAN ANEA 核 ， 其 中 
最 常用 的 是 ”Fe(14.4 干 电子 伏 ) 和 ”Sn(23.8 
干 电 子 伏 )， 括 号 内 为 y 光 子 能 量 。 


无 反 冲 Y 射 线 的 特点 是 其 谱 线 沉 度 接近 
于 核能 级 宽度 。 如 ”Fe 的 y 光 子 能 量 为 14.4 


Dy 谱 线 宽度 为 4.6x10 电子 伏 ， 
因此 其 Y 射 线 能 量 分 辩 率 高 达 3.2x10”。 
“Zn 的 能 量 分 辩 率 更 高 ， 达 10“ 量 级 , 借 
此 能 观察 到 原子 核能 级 的 超 精细 结构 

方法 测量 穆 斯 堡 尔 效应 的 装置 > i 53 
图 中 ， 由 无 反 冲 的 放射 源 、 吸 收 体 、 产 
多 普 勒 速度 的 驱动 系统 和 探测 帮 组 成 。 


最 常用 的 fe Ui, FL eh E24 
为 毫米 / 秒 量 
应 用 — 


BER, AEA IERI HLF A E 
作用 所 提供 的 信 县 ， 可 精确 地 测定 品格 结 
构 、 缺 陷 、 有 序 度 和 离子 价 态 等 特性 。 首 
次 用 它 在 实验 宇内 验证 了 广义 相对 论 中 的 
重力 红 移 ， 此 后 又 应 用 于 高 温 超 导 材料 的 
研究 ， 现 已 广泛 地 应 用 到 核 物理 、 化 学 、 
固体 物理 、 材 料 科 学 、 地 和 学、 生物 医学 、 

若 古 学 等 许多 领域 。 典 型 例子 有 测量 Beil 


RERE., ERE, BRERA 
激发 态 和 基态 间 核 电 何 半径 的 相对 变化 ; 


测定 轴承 钢 中 残留 奥 氏 体 的 含量 ,催化 剂 
中 各 相 的 组 成 ， 不同 价 态 离子 在 不 同 晶 位 
中 所 占 的 比例 ， 以 及 注入 杂质 在 复合 半 导 
体 中 的 占 位 ; 研究 高 压 对 聚合 物性 质 的 影 
Ma], RE URT NI Fa, REF 
键 的 信息 及 研究 锡 、 钛 等 金属 有 机 化 合 物 ; 
scone my em A. PRAIRIE AS 
结构 和 性 质 等 ; TERME ROE, $ 
a : 谱 学 已 成 为 一 种 必 不 可 少 的 技术 


nami jishu 

纳米 技术 nanotechnology 在 分 子 层面 上 
控制 、 操 纵 最 基本 的 单元 体 ， 并 按照 人 们 
的 意愿 排 布 它们 ， 使 其 构成 具有 特殊 功能 
的 材料 的 技术 。 这 一 技术 主要 是 在 纳米 (一 
种 几何 尺寸 的 量度 单位 ，1 纳 米 =10 “ 米 ) 
尺度 内 ,通过 对 物质 的 反应 、 输 运 以 及 相 
互 转换 的 控制 ,来 创造 新 材料 、 新 豆 件 ， 
并 利用 它们 在 纳米 尺度 内 呈现 的 奇异 特性 ， 
探索 物质 运动 的 新 现象 和 新 规律 。 

AB ”纳米 空间 处 于 以 原子 、 分 子 为 
代表 的 微观 世界 和 以 人 类 主观 活动 为 代表 的 
宏观 世界 之 间 ， 物 质 在 这 一 空间 的 特性 既 不 
同 于 分 子 也 不 同 于 宏观 体 材料 。 纳 米 材料 可 
被 看 作 一 种 超 分 子 ， 展现 其 特有 的 量子 效 
Ms 相对 于 原子 和 分 子 ， 纳 米 材料 亦 可 被 看 
作 一 种 宏观 物质 ， 表 现 出 有 别 于 原子 、 分 子 
的 奇异 特性 。 由 于 纳米 材料 的 这 一 双重 特性 ， 
才 使 得 它 成 为 联系 微观 和 宏观 世界 的 桥梁 。 
纳米 技术 研究 的 内 容 正 是 尺寸 在 纳米 级 的 材 
料 和 体系 ， 以 及 它们 所 具有 的 独特 的 物理 、 
化 学 和 生物 性 质 。 保 持 界 面 的 稳定 性 ， 在 微 
米 乃 至 宏观 尺度 集成 纳米 结构 是 纳米 技术 成 
功 的 应 用 。 纳 米 尺 度 的 新 行为 并 不 能 从 宏观 
体系 获得 的 规律 中 简单 地 加 以 了 预测。 最 重要 
的 变化 是 在 纳米 空间 所 观察 到 的 新 现象 ， 包 
括 尺 寸 限 域 、 界 面 现象 和 量子 机 理 等 。 一旦 
能 够 控制 信 寸 ， 惑 能 够 提高 材料 的 性 能 和 幽 
件 的 功能 。 如 结构 的 尺度 缩小 到 纳米 尺度 ， 
已 经 导致 了 瑞 纳 米 管 、 量 子 线 、 量 子 点 、 薄 
He. SEF DNA 的 结构 以 及 激光 发 射 器 独特 
性 质 的 出 现 。 如 果 能 够 发 现 并 完全 利用 这 些 
潜在 的 基本 规律 ， 将 预示 着 人 类 改造 自然 的 
能 力 已 延伸 至 原子 、 分 子 水 平 ， 同 时 也 标志 
着 人 类 科学 技术 的 一 次 新 的 飞跃 。 

方法 “各 人 研究 领域 主要 致力 于 制备 、 观 
察 和 分 析 不 同类 型 的 纳米 结构 ， 用 以 发 现在 
这 一 介 观 尺寸 范围 出 现 的 特殊 现象 。 扫 描 隧 
道 显 微 镜 (STM) 将 人 类 的 视觉 和 触觉 带 到 
了 纳米 甚至 原子 世界 。 第 一 次 使 用 这 种 仪器 
在 原子 级 的 固体 表面 上 ， 实 空间 地 观察 到 原 
子 的 规则 排 布 。 它 的 横向 分 辩 率 为 0.1 纳米 ， 
纵向 分 辨 率 可 达 0.01 纳米 。STM 的 发 明 者 
G. 宾 尼 希 和 HH. 罗 雷 尔 也 为 此 获得 了 1986 年 
湛 贝 尔 物理 学 奖 。 继 STM 之 后 ， 原 子 力 显 
微 镜 (AFM) 和 这 场 放学 显微镜 (SNOM) 


也 随后 被 发 明 出 来 。 它 们 不 仅 用 于 直接 观察 
纳米 级 物质 的 结构 ， 还 能 够 对 这 些 结构 和 物 
质 进行 操纵 和 加 工 。 如 1990 4E D.M. IRAK $) 
等 在 低温 条 件 下 , 成 功 地 利用 STM HRH 
纵 35 个 氰 原子 在 Ni(111) 单 晶 表面 上 排 布 
出 世界 上 最 小 的 “IBM” 字 母 图 案 ， 第 一 次 
实现 人 类 看 到 并 有 意识 地 控制 原子 或 分 子 的 
愿 纪 。 此 外 ， 秆 算 机 运算 能 力 的 提高 也 使 得 
模拟 复杂 的 纳米 材料 的 行为 成 为 可 能 。 这 些 
新 的 工具 和 技术 的 出 现 为 纳米 科技 的 形成 和 
发 展 提供 了 实践 基础 。 

发 展 ”纳米 技术 正 逐 步 发 展 为 一 门 多 
学 科 交 叉 的 科学 领域 ， 发 展 出 的 分 文 有 纳 
米 电 子 学 、 纳 米 生 物 学 、 纳 米 化 学 、 纳 米 
材料 学 、 纳 米 机 械 学 、 纳 米 摩 探 学 等 。 纳 
米 电 子 学 研究 的 深入 将 导致 超 高 密度 信息 
和 存 情 秦 件 的 产生 ， 未 来 的 巨型 计算 机 会 制 
成 随 吴 携带 的 袖珍 计算 机 的 大 小 。 纳 米 机 
械 和 摩擦 学 的 发 展 将 创造 世界 上 1 微米 以 下 
的 机 器 马达 甚至 微型 智能 机 右 人 。 纳 米 化 
学 和 纳米 材料 学 将 提供 纳米 技术 所 需 的 各 
种 纳米 材料 。 纳 米 生物 学 将 为 药物 的 传输 
是 供 新 的 方式 和 途径 。21 世纪 纳米 技术 也 
将 会 提升 所 有 人 造 产品 的 不 同 特性 。 

应 用 纳米 材料 作为 一 种 新 型 材料 ， 
有 着 非 常 广 阔 的 应 用 前 景 。 小 到 电 冰 箱 内 
的 表面 涂 层 材料 ， 大 到 制造 火箭 的 耐 热 、 
耐 磨损 材料 ， 都 是 纳米 材料 的 用 武之 地 。 
由 于 纳米 材料 特有 的 光 、 电 、 磁 、 声 、 热 、 
力 、 化 学 和 生物 学 性 能 , 可 广泛 应 用 于 航天 、 
国防 工业 、 磁 记录 设备 、 计 算 机 工程 、 环 
党 保护 、 化 工 、 医 药 、 生 物 工程 和 核 工业 
等 多 个 领域 。 不 仅 在 高 科技 领域 有 不 可 符 
代 的 作用 ， 也 为 传统 产业 带 来 生机 和 活力 : 
可 以 预测 ,纳米 科技 的 产生 和 发 展 必 将 对 
传统 工业 及 其 相关 产业 产生 深远 影响 . 


Nai’er 
ZH Néel, Louis-Eugéne-Félix (1904—11- 
22~2000-11-17) 法 国 物理 学 家 。 生 于 里 
昂 ， 人 到 于 科 雷 兹 省 的 布 里 夫 。1928 年 毕业 于 
巴黎 高 等 师范 学 校 ，1932 年 获 法 国 国 家 博士 
学 位 , 1937 年 起 
He Ja EK BS 
特 拉 斯 堡 大 学 
Rl AR BH i Fi R 
大 学 教授 , 1953 
年 被 选 为 法 兰 
西学 院 院 士 ， 
1963 年 任国 际 
纯粹 与 应 用 物 
理学 联合 会 主 
è 席 。 曾 担任 法 国 
国家 科研 中 心 指导 委员 会 成 员 (1952) ， 格 勒 
诺 布 尔 核 研 究 中 心 主任 (1956) ， 格 勒 庄 布 尔 
磁 学 实验 室 主 任 (1945) 。 不 少 外 国 科学 院 和 
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大 学 授予 他 荣誉 院士 和 教授 称号 。 

奈 耳 主要 致力 于 固体 物理 和 磁 学 的 研 
究 。 他 建立 和 发 展 了 反 铁 磁性 (1932) 、 亚 
铁 磁 性 (1948) 和 超 反 铁 磁 性 (1961) 的 分 子 


移 、 微 粉 磁性 、 兰 石 磁性 、 磁 畴 和 畴 壁 的 理 
论 ， 以 及 技术 磁化 和 矫 项 力 理论 等 领域 也 都 
有 突出 页 献 。 因 而 反 铁 磁性 转变 温度 被 称 为 
祭 耳 温度 ， 他 首先 提出 的 一 种 畴 壁 结构 被 称 
为 奈 耳 上 畴 壁 。 反 铁 磁 性 和 亚 铁 磁性 理论 为 后 
来 各 种 磁 有 序 理 论 开 辟 了 道路 ， 亚 铁 磁性 和 
微粉 磁性 理论 分 别 促 进 了 各 种 类 型 铁 氧 体 材 
料 和 微粉 永 磁 材 料 的 发 展 和 应 用 。 由 于 在 反 
铁 磁性 和 铁 氧 体 磁性 方面 的 基础 研究 ， 获 得 
1970 年 语 内 尔 物 理学 奖 。 


neineng 

内 能 internalenergy 组 成 物体 分 子 的 无 
规则 热 运动 动能 和 分 子 间 相互 作用 势能 的 总 
Filo 物体 的 内 能 不 包括 这 个 物体 整体 运动 时 
的 动能 和 它 在 重力 场 中 的 势能 。 原 则 上 进 ， 
物体 的 内 能 应 该 包括 其 中 所 有 微观 粒子 的 动 
能 、 势 能 、 化 学 能 、 电 离 能 和 原子 核 内 部 的 
核能 等 能 量 的 总 和 ， 但 在 一 般 热 力学 状态 的 
变化 过 程 中 ， 物 质 的 分 子 结构 、 原 子 结构 和 
核 结 构 不 发 和 后 变化， 所 以 可 不 考虑 这 些 能 量 
的 改变 。 但 当 在 热力 学 研究 中 涉及 化 学 反应 
时 ， 需 要 把 化 学 能 包括 到 内 能 中 。 从 微观 上 
看 ,一 个 由 NN 个 分 子 组 成 的 系统 的 内 能 由 入 
个 分 子 的 动能 Up 相互 作用 的 势能 ,以 及 
表示 物体 在 绝对 零度 时 的 零点 能 以 三 部 分 
组 成 。 根 据 能 量 均 分 定理 ， 分 子 的 平均 动能 
(包括 平 动能 、 转 动能 和 振动 能 ) 应 是 温度 
PAX UCT) ;分 子 间 相互 作用 的 平均 势能 
取决 于 分 子 间 平 均 距 离 ， 故 系统 的 平均 势能 
是 其 所 占 体积 的 函数 U,(V)。 由 于 恒定 
不 变 ， 总 起 来 可 知 ， 一 个 单元 均匀 系 的 内 能 
U(T,V) 是 独立 状态 参量 温度 7 和 体积 了 的 
单 值 函 数 ， 故 内 能 是 系统 的 一 个 态 函 数 . 

理想 气体 分 子 间 无 相互 作用 ， 故 其 内 
能 只 是 温度 的 函数 U (T) 。 这 个 结论 为 JP A 
耳 于 19 世 纪 中 叶 所 完成 的 气体 向 真空 自由 
脱 胀 的 实验 所 证 实 。 

内 能 还 可 用 宏观 的 热力 学 方法 加 以 定 
义 。 大 量 实验 证 明 ， 系 统 所 做 绝热 功 的 数 
值 与 路 径 无 关 ， 完 全 由 过 程 的 起 论 状 态 所 
确定 。 这 说 明 系 统 可 定义 态 函 数 内 能 以 、 它 
在 确定 状态 “1” 和 “2” 之 间 的 增 量 等 于 
从 “1 到 "2" ”过程 中 外 界 对 系统 所 做 的 
26 IAT Wo U,— U,=—-W,, HN hs RR 
系统 对 外 做 功 为 正 功 。 


Nanbu Yangyilang 

南部 阳 一 郎 Nambu Yoichiro (1921-01- 
I8~ ) 美国 物理 学 家 。 生 十 日 本 东京 。 
1942 年 于 东 束 帝国 大 学 (1947 年 起 更 名 为 东 
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京 大 学 ) 理学 
部 物理 学 科 毕 
Vb. 1952 年 3k 
东京 大 学 理科 
博士 学 位 。1952 
年 到 美国 普 林 
斯 顿 高 等 研究 
院 进 行 访 问 研 
3%. 195644 ie, 
— (ES MKS 
副教授 ，1958 年 任教 授 。1970 年 加 入 美国 国 
籍 。1991 年 被 授予 芝加哥 大 学 恩 里 ' 科 费 米 
研究 所 名 誉 教授 。 现 为 该 校 名 誉 退休 教授 ， 
大 阪 市 立 大 学 名 誉 教授 。 
南部 阳 一 即 20 世 纪 60 年 代 是 对 量子 色 
动力 学 和 对 称 性 目 发 破 缺 领域 进行 研究 的 先 
驱 。 他 对 对 称 性 自发 破 缺 作出 了 开创 性 的 工 
作 ， 首 先 将 铁 磁 系统 和 超导体 中 对 称 性 破 缺 
引入 到 微观 粒子 系统 ， 提 出 了 和 著名 的 南部 - 
乔 纳 - 拉 西 尼 奥 模 型 。 对 称 性 自发 破 缺 机 制 
深化 了 对 真空 态 的 认识 ， 被 称 为 南部 - 戈 德 
斯 通 定 理 。 自 发 对 称 性 破 缺 机 制 是 粒子 物理 
标准 模型 的 基础 ， 该 模型 理论 是 近 几 十 年 探 
索 物 质 结 构 研 究 的 结晶 ， 是 本 世纪 探索 微 
观 世 界 规律 的 极 重 要 的 成 就 。 标 准 模 型 理 
论 中 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 具有 共同 的 
非 阿 贝尔 规范 群 对 称 性 ， 规 范 场 介子 的 质量 
为 零 。 当 选取 了 革 一 特定 物理 真空 后 ， 电 弱 
作用 的 对 称 性 产生 上 自发 破 缺 ， 系 统 中 出 现 的 
零 质 量 戈 德 斯 通 粒 子 变 成 了 规范 介子 的 纵向 
自由 度 , 使 原来 没有 质量 的 规范 介子 获得 了 
很 重 的 静止 质量 ， 统 一 的 电 弱 相互 作用 被 分 
解 为 性 质 截然 不 同 的 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 
作用 两 部 分 ， 这 就 是 黑 格 斯 机 制 。 这 个 机 制 
精确 地 预言 了 传递 弱 相 互 作用 中 间 玻 色 子 质 
量 ， 得 到 实验 的 证 实 ， 并 保持 了 理论 的 规范 
不 变性 和 可 重 正 性 。 他 还 对 量子 色 动 力学 和 
按理 论 领域 的 进行 了 开创 性 研究 ， 他 被 称 
为 弦 理 论 的 创始 人 之 一 。 
南部 阳 一 郎 获 得 了 许多 学 术 荣 誉 和 奖 
励 。1978 年 被 授予 日 本 文化 勋章 。1982 年 
被 授予 美国 科学 界 最 高 荣誉 一 一 美国 国家 
科学 奖 。1985 年 获 马 克 斯 ' 普 朋克 奖章 。 
1986 4E SRK AL EAR. 1994 TE ZRII. MEF Ko 
他 还 被 授予 1994~1995 年 度 的 沃 尔 夫 奖 。 
2005 年 获 富兰克林 奖章 。 
南部 阳 一 郎 因 为 发 现 亚 原子 物理 的 对 称 
性 自发 破 缺 机 制 而 获得 2008 年 度 诺 贝尔 物 


理学 次。 


nengdai 

能 带 energy band 现代 物理 学 描绘 固体 
中 原子 外 层 电子 运动 的 一 种 图 像 。1928 年 ， 
德国 科学 家 也 布 洛 赫 提 出 ， 品 体 中 原子 的 
周期 性 排列 形成 了 对 目 由 电子 运动 有 影响 的 
周期 性 势 场 。 在 周期 势 场 中 ， 电 子 占据 的 


可 能 能 级 形成 能 市 ， 能 市 间 有 一 定 的 间 险 。 
1931 年 ， 英 国 物理 学 家 和 A.H. 威 耳 孙 依据 能 
带 理论 解释 了 人 金属、 绝缘 体 和 半导体 的 区 别 。 

在 原子 中 ， 电 子 分 布 在 内 外 许多 层 轨道 
E, 每 层 的 轨道 对 应 于 确定 的 能 量 。 当 原子 
和 原子 相互 接近 形成 晶体 时 ,不 同 原子 的 电 
子 轨 道 相互 有 了 一 定 的 交合 。 在 晶体 中 ,， 电 
子 显然 不 会 再 被 局 限于 一 定 的 原子 ， 而 可 由 
一 个 原子 转移 到 相 邻 的 原子 上 去 ， 电 子 可 在 
整个 晶体 中 运动 。 唱 体 中 电子 所 获得 的 这 一 
重要 特性 称 为 电子 的 共有 化 。 一 般 而 言 ， 品 
体 中 的 电子 兼 具 绕 核 运动 和 共有 化 运动 两 种 
运动 。 但 是 , 原子 的 内 层 电 子 由 于 轨道 交 鱼 
程度 很 有 限 ， 只 有 最 外 层 电子 共有 化 运动 的 
特征 才 是 显著 的 ， 内 层 电子 的 状态 与 在 单独 
原子 中 电子 的 状态 差别 很 小 。 电子 的 共有 化 
运动 的 基本 特点 和 目 由 电子 十 分 相似 ， 可 以 
把 品 体 中 电子 共有 化 的 规律 看 作 是 目 由 电子 
运动 规律 的 推广 。 这 种 用 单 电 子 近 似 研 究 品 
体 中 电子 能 量 状 态 的 理论 称 为 固体 能 带 理论 。 

根据 能 读 理 论 ， 品 体 中 电子 的 可 能 能 级 
形成 能 带 ， 各 种 晶体 的 能 带 数 目 和 宽度 都 不 
相同 。 相 邻 两 能 市 间 的 能 区 称 为 禁 带 ， 电 子 
不 能 具有 这 种 能 量 。 金属 都 有 部 分 被 电子 占 
据 的 宽 能 带 ， 称 为 导 带 。 在 这 种 能 带 中 空 着 
的 电子 态 的 能 量 与 被 占 的 电子 态 能 量 相连 
接 ， 能 市 填充 情况 很 容易 被 电场 所 改变 ， 沿 
电场 方向 的 净 电 流 不 为 稚 ， 具 有 民 好 的 导电 
性 。 绝 绿 体 则 是 为 一 种 极 闹 情况 ， 电 子 恰好 
填 满 最 低 的 一 系列 能 币 ， 称 为 满 市 ; 其 中 最 
高 的 满 惠 有 时 称 为 价 带 。 更 高 的 各 能 市 都 空 
A mT SAH Aa Ra, Hy 
很 难 使 能 市 的 填充 情况 改变 ， 因 而 不 产生 电 
流 。 半 导体 的 能 读 填 充 情况 很 像 绝 缘 体 ， 但 
半导体 的 空 市 与 价 市 之 间 的 禁 市 比 绝缘 体 罕 
得 多 。 因 此 可 引入 杂质 或 热 激 发 ， 使 空 导 市 
出 现 少 数 电 子 或 价 市 中 出 现 少 数 空 从 ， 或 二 
者 兼 有 ， 从 而 具有 一 定 的 导电 性 。 


nengji 

能 级 energy level 按照 量子 理论 ， 微 观 粒 
子 系 统 处 于 束缚 态 时 其 能 量 只 能 处 于 一 系列 
不 连续 的 、 分 立 的 状态 。 这 些 状 态 的 能 量 取 
离散 值 。 通 党 在 能 量 图 上 将 这 些 离散 的 能 量 
值 按 大 小 用 一 系列 水 平 线 表 示 ， 因 所 得 图 形 
颇 似 梯级 ， 故 名 。 氧 原子 能 级 的 公式 为 : 


n E(eV) 
se 0 

5 -0.54 
4 -0.85 
3 =S 
2 -3.4 

| 一 一 3.0 


ZRF RAR (7 为 主 量 子 数 ) 


六 -并 Ke 六 = 48) 93... 
eh 205, 
数 ,，e 和 和 mm 分 别 是 电子 的 电量 和 质量 ,nn 是 


主 量子 数 。 其 能 级 图 如 图 所 示 。 


nengliang 
能 量 energy 物质 所 具有 的 基本 物理 属性 
之 一 。 可 以 用 来 表征 物理 系统 做 功 的 本 领 。 

能 量 的 单位 与 功 的 单位 相同 ， 在 国际 
单位 制 中 是 焦耳 (J) 。 在 原子 物理 学 、 原 子 
核 物理 学 、 粒 子 物理 学 等 领域 中 第 用 电子 伏 
(eV) 作为 单位 ,1 电子 伏 =1.602 18x10” 
焦 。 物 理 领 域 ， 也 用 尔格 (erg) 作为 能 量 单 
位 ，1 尔格 =10” 焦 。 

能 量 以 多 种 不 同 的 形式 存在 ; 按照 物 
质 的 不 同 运动 形式 分 类 ， 能 量 可 分 为 机 械 
能 、 化 学 能 、 热 能 、 电 能 、 辐 射 能 、 核 能 。 
这 些 不 同形 式 的 能 量 之 间 可 以 通过 物理 效 
应 或 化 学 反应 而 相互 转化 。 

机 械 能 ”物体 在 力学 现象 中 所 具有 的 
能 量 形式 ， 包 含 动 能 和 势能 (位 能 )， 即 机 
械 能 = 动能 + 势能 。 

动能 在 宏观 物体 的 低速 力学 现象 中 由 牛 
顿 力学 近似 给 出 T= mov /2， 式 中 物体 的 惯 
性 质量 mw 是 一 个 不 变 的 常数 。 势 能 是 能 量 
存在 的 另 一 种 形式 ， 可 以 把 它 比 作 能 够 转化 
为 动能 的 储备 能 。 如 一 个 弹簧 被 压 紧 时 就 具 
有 了 势能 ， 压 得 越 紧 势 能 越 大 ， 把 弹 繁 松 开 
后 ， 势 能 就 转化 成 了 动能 ;又 如 放 在 高 处 的 
物体 具有 (引力 ) 势能 , 位 置 越 高 势能 越 强 ， 
当 它 目 由 下 洲 到 低 处 时 ， 势 能 就 转变 成 物体 
的 动能 。 宇宙 中 物体 内 部 的 原子 (或 分 子 ) 
之 间 既 存在 相互 作用 因而 具有 势能 ， 又 在 不 
停 地 相对 运动 ( 热 运动 ) 因而 具有 动能 。 所 
以 任何 物体 既 有 动能 又 有 势能 。 

化 学 能 ”物质 发 生化 学 变化 (化 学 肥 
M) 时 释放 或 吸收 的 能 量 。 如 干电池 和 闹 
电池 的 放电 是 化 学 能 转变 成 电能 ; 给 电池 
充电 则 是 电能 转变 成 化 学 能 。 

热能 ”物质 内 部 原子 分 于 热 运动 的 动 
能 ,温度 全 高 的 物质 所 包含 的 热能 人 印 大 。 
热机 是 膀 胀 的 水 燕 气 把 它 的 热能 变 成 了 热 
机 的 动能 。 

电能 正 负 电 和 三 之 则 由 于 电力 作用 所 
具有 的 ( 电 ) 势能 ， 可 以 用 电场 强度 表达 出 
来 。 真 空中 的 电能 密度 (单位 体积 内 的 电 
HE) 即 电 场 能 量 密度 w=E/2; 介质 中 的 电 
能 密度 w=E'D/2, 式 中 D 是 电位 移 和 打量， 
无 是 电场 强度 。 电 能 的 提取 就 是 将 电势 能 变 
成 市 电 粒 了 的 动能 ， 如 导体 中 的 电流 或 加 速 
蕴 中 的 傈 电 粒 子 束 。 磁 能 是 指 磁场 能 ， 磁 能 
密度 w= 有 H*"B8/2， 式 中 五 是 磁场 强度 ，B 是 
磁感应 强度 。 电 能 密度 与 磁 能 密度 之 和 为 
电磁 能 密度 (电磁 场 能 量 密度 ) w= (E'D+ 
H':B)/2, 


电阻 电炉 丝 的 电流 热效应 
FAR 
激光 器 
电磁 波 发 射 天 线 


热 辐 身 


原子 核 裂变 聚变 
放射 性 衰变 


不 同类 型 能 量 之 间 的 相互 转化 方式 


辐射 能 ” 指 光 和 电磁 波 的 能 量 (光子 
的 能 量 )。 

核能 ”原子核 内 核子 的 结合 能 ， 它 可 
以 在 原子 核 裂 变 或 和 桶 变 反 应 中 释放 出 来 变 
成 反应 产物 的 动能 。 

狭义 相对 论 中 的 相对 论 性 力学 要 比 牛 
顿 力学 更 精确 地 描写 了 物质 的 力学 运动 规 
律 。 质 能 关系 (E= me”) 把 惯性 质量 与 能 量 
联系 起 来 ; 因此 ， 相 应 于 静 质 量 、 动 质量 、 
相对 论 质量 (总 质量 ) ARE RE (固有 能 量 )、 
动能 、 总 能 量 。 物 质 的 总 能 量 写成 : 


B= [mje pe me 
式 中 mo 是 物体 的 静 质 量 ，m 是 相对 论 质量 ， 
c 是 真空 光速 , v 是 物体 在 惯性 系 中 的 运动 
速度 的 大 小 GEIE), p= mv 是 物体 动量 
的 绝对 值 。 物 体 的 动能 7T 等 于 总 能 量 E 减 去 
静 能 量 (已 = mc) : 
T=E-E,=m c| 


l 2 
a = 
低速 近似 下 (RAE) 的 动能 成 为 牛顿 力 
学 中 的 形式 。 由 于 质 能 关系 ， 质 量 守恒 包 
含 在 能 量 守 恒 之 中 。 

机 械 能 、 化 学 能 、 热 能 、 电 ( 磁 ) 能 、 
辐射 能 、 核 能 等 不 同类 型 的 能 量 之 间 相 互 
转化 的 方式 多 种 多 样 。 例 如 ， 最 常见 的 电 
能 (交流 电 和 电池 ) 可 以 由 多 种 其 他 形式 的 
能 量 转变 而 来 ， 如 机 械 能 -电能 的 转变 (水 
力 发 电 )、 核 能 -热能 -机 械 能 -电能 的 转变 
(核能 发 电 )、 化 学 能 一 电能 的 转变 (电池 ) 等 。 
不 同类 型 能 量 之 间 的 相互 转化 方式 如 图 。 


nengliang shouheng dinglu 
能 量 守恒 定律 energy conservation law 
一 个 封闭 (孤立 ) 系统 的 总 能 量 保持 不 变 。 
其 中 总 能 量 一 般 说 来 已 不 再 只 是 动能 与 势 
能 之 和 ， 而 是 静止 能 量 (固有 能 量 )、 动 能 、 
势能 三 者 的 总 量 。 

焦耳 热 功 当量 实验 是 早期 确认 能 量 守恒 
的 有 名 实验 ， 而 后 在 宏观 领域 内 建立 了 能 量 
转换 与 守恒 的 热力 学 第 一 定律 。 康 普 顿 效应 


燃烧 ( 锅炉 ) 
RE 吸 热 反应 
吸 热 核反应 


确认 能 量 守恒 定律 在 微观 
世界 仍然 正确 ， 后 又 逐步 
认识 到 能 量 守 恒定 律 是 由 
时 间 平 移 不 变性 决定 的 ， 
从 而 使 它 成 为 物理 学 中 的 
普遍 定律 ( 见 对 称 性 和 守 
恒 律 )。 在 一 个 封闭 的 力 
学 系统 中 机 械 能 守恒 。 机 
械 能 守恒 定律 是 能 量 守 恒 
定律 的 一 个 特例 。 

在 保持 总 能 量 不 变 
的 前 提 下 ,固有 能 量 、 动 
能 、 势 能 之 间 可 以 相互 
转化 。 最 典型 的 例子 就 
是 在 正 电 子 和 负电 子 漂 
没 成 光子 的 过 程 中 ， 正 负电 子 的 全 部 固有 能 
Bt (对 应 于 静止 质量 ) 转化 成 了 光子 能 量 即 
电磁 辐射 能 (相应 的 质量 为 光子 的 动 质量 )。 
又 如 在 原子 核 裂变 过 程 中 ， 部 分 固有 能 量 转 
化 为 动能 。 一 个 有 多 种 成 分 组 成 的 复合 系统 ， 
其 整体 的 固有 能 量 (或 静 质量 ) 是 各 组 成 部 
分 的 固有 能 量 (或 静 质量 ) 与 相互 作用 势能 
的 总 和 。 例 如 ， 稳 定 原子 核 的 静 质 量 要 比 构 
成 它 的 核子 (质子 和 中 子 ) 的 静 质 量 之 和 为 
小 ， 两 者 之 差 称 为 质量 亏损 ， 与 之 相应 的 能 
量 就 是 原子 核 的 结合 能 (来 目 核子 之 间 的 相 
互 作用 势能 ); 核能 就 是 原子 核反应 过 程 中 
释放 出 来 的 原子 核 结合 能 ， 它 是 质 能 关系 的 
直接 证 据 。 

能 量 守恒 定律 和 动量 ( 角 动 量 ) 守恒 定 
律 成 功 应 用 的 最 典型 事例 是 基本 粒子 实验 中 
中 微 子 的 发 现 。 中 微 子 是 一 种 静止 质量 微 
小 、 不 市 电 且 与 物质 相互 作用 极其 微弱 的 基 
本 粒子 。20 世 纪 20 年 代 末 30 年 代 初 ， 对 原 
子 核 8 衰变 能 谱 的 研究 发 现 衰变 后 发 射出 的 
电子 (BUR SAR) 带 走 的 能 量 比 它 按 能 量 守 
恒定 律 所 应 市 走 的 能 量 要 小 (似乎 丢失 了 部 
分 能 量 )， 而 且 原 子 核 的 自 旋 与 电子 的 自 旋 
不 符合 量子 力学 中 的 角 动 量 合成 规则 。 为 了 
解释 这 种 现象 ， 要 么 放弃 能 量 和 角 动 量 守 恒 
定律 ， 要 么 假定 有 一 种 未 能 观测 到 的 基本 粒 
子 即 中 微 子 存在 ， 以 便 保持 这 些 守 恒定 律 成 
立 。 物 理学 家 最 终 选 择 了 后 者 ， 并 且 利 用 其 
他 的 基本 粒子 实验 证 实 了 中 微 子 (和 反 中 微 
T) 的 存在 ， 能 量 守 恒定 律 和 动量 ( 角 动 量 ) 
守恒 定律 在 这 些 过 程 中 仍然 有 效 。 

上 述 狭 义 相 对 论 能 量 、 质 量 、 动 量 的 
概念 和 定义 ， 以 及 能 量 守 恒定 律 和 动量 ( 角 
动量 ) 守恒 定律 ， 或 者 更 一 般 的 能 量 - 动 量 
守恒 定律 ( 角 动 量 守恒 包含 在 其 中 )， 不 仅 
适用 于 力学 现象 ， 而 且 适 用 于 整个 平 直 时 
空中 的 物理 学 。 


ninggu 
凝固 freezing 物质 的 液态 在 冷却 到 一 定 
温度 时 凝 成 固体 的 现象 。 见 凝固 热 。 
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AEE solidification, heat of 单位 质量 的 
液态 物质 凝固 成 同 温度 的 固体 时 所 需 放出 的 
热量 。 同 一 种 物质 的 凝固 热 在 数值 上 等 于 熔 
解 热 。 物 质 的 液态 在 冷却 到 一 定 温度 时 凝 成 
固体 的 现象 称 为 凝固 ; 而 逆 过 程 称 作 熔 解 。 
液体 开始 凝固 的 温度 称 作 该 物质 的 凝固 点 ， 
如 水 在 一 个 大 气压 下 的 凝固 点 为 0C。 同 一 
物质 的 凝 回 点 等 于 该 物质 的 熔 解 点 。 但 奋 使 
液体 与 大 气 隔 绝 并 在 无 扰动 情况 下 缓慢 地 释 
放 热 量 ， 则 即使 温度 降 到 凝固 点 以 下 而 仍 不 
凝固 ， 形 成 一 种 亚 称 状 态 一 一 过 冷 液体 Cl 
过 冷 )， 如 纯净 的 水 可 冷却 到 -15 仍 不 结 
冰 。 但 者 在 过 冷水 中 投入 小 粒 冰 晶 ， 或 略 加 
播 动 ， 则 一 部 分 水 会 立即 冻结 ， 同 时 温度 回 
FFB OC. 不 同 压强 下 同一 种 物质 的 凝固 点 
不 同 ， 如 当 压 强 超过 1 标准 大 气压 时 ,水 的 
凝固 点 将 低 于 0C。 溶 液 的 凝固 点 比 纯 溶 剂 
的 为 低 ， 如 海水 的 凝固 点 约 为 -2.5C。 发 生 
凝固 时 物质 的 物理 性 质 将 发 生 跃 变 ， 如 流动 
性 消失 、 密 度 增加 等 。 但 少数 物质 如 水 却 属 
例外 ， 它 在 凝固 时 密度 减 小 ， 故 冰 总 是 浮 在 
水 面 上 和 而 不 沉 入 水 底 。 


ningjie 

凝结 condensation 温度 降低 或 压强 升 高 
时 ， 物 质 从 气态 转变 为 液态 的 现象 。 又 称 液 
化 , 它 的 逆 过 程 称 作 汽化 。 凝结 是 一 种 相 变 ， 
故 在 通常 情况 下 发 生 的 凝结 ， 会 伴随 着 物质 
的 一 些 物 理性 质 如 密度 、 比 热 、 声 音 在 其 中 
的 传播 速度 等 发 生 跃 变 。 如 水 在 一 个 大 气压 
和 100C 时 的 摩尔 体积 是 18.79x10“ 米 / 摩 ， 
而 相应 的 水 蒸气 的 摩尔 体积 是 30.11x10 7% 
V 摩 ， 即 水 的 密度 约 为 它 的 蒸汽 的 1 600 倍 。 
通过 等 温 压 缩 不 下 能 使 气体 液化 的 最 低温 度 
称 为 临界 温度 ， 与 之 相应 的 压强 称 作 临 界 压 
强 。 水 菩 气 在 空气 中 凝结 时 ， 必 须 有 如 尘埃 
或 市 电 粒 子 等 组 成 的 凝结 核 (it), A 
则 会 形成 过 冷 的 或 过 饱和 蒸汽 。 但 一 旦 在 其 
中 吹 入 细微 的 尘 粒 或 出 现 带电 粒子 时 ， 则 过 
饱和 茹 汽 中 会 很 快 地 发 生 凝 结 。 这 就 是 说 ， 
凝结 核对 于 形成 云层 是 至 关 重 要 的 。 液 化 单 
位 质量 的 蒸汽 为 同 温度 的 液体 所 放出 的 热量 
量 上 等 于 汽化 热 。 如 1 千克 水 蒸气 液化 为 水 
时 的 凝结 热 为 539 卡 =2 253 焦 。 


ningjutai 

ERAS condensed matter, state of 物质 的 
一 种 聚集 态 。 除 包括 固态 ( 含 品 态 和 非 品 态 ) 
Sh, AAA RAIN, WRB. Hah. 
液态 金属 ， 以 及 液晶 、 乳 胶 与 涌 合 物 等 。 在 
凝聚 态 物质 中 , 原子 、 分 子 等 的 间距 与 原子 、 
分 子 等 本 身 的 线 度 的 数量 级 大 致 相同 。 因 此 ， 
构成 凝聚 态 物质 的 粒子 相互 之 间 存 在 着 较 强 
的 作用 ， 所 表现 的 一 个 共同 的 宏观 特征 是 其 
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难 压 缩 。 粒 子 问 较 强 的 相互 作用 ， 使 凝聚 态 
物质 的 性 质 相对 于 粒子 间距 大 的 气态 ， 有 一 
系列 显著 的 特征 。 见 凝聚 态 物 理学 。 


ningjutai wulixue 
凝聚 态 物理 学 condensed matter physics 
人 研 究 凝 聚 态 物质 的 物理 性 质 与 微观 结构 以 及 
它们 之 间 的 关系 ， 即 通过 研究 构成 凝聚 态 物 
质 的 电子 、 离 子 、 原 子 及 分 子 的 运动 形态 和 
规律 , 从 而 认识 其 物理 性 质 的 学 科 。 一 方面 ， 
它 是 固体 物理 学 的 问 外 延 拓 ， 使 研究 对 象 除 
回 体 物质 以 外 ， 还 包括 许多 液态 物质 ， 诸 如 
Wa. A WAS BI. Ukiah. FURS 
聚合 物 等 ， 甚 至 某 些 特殊 的 气态 物质 ， 如 
经 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝聚 的 玻 色 气体 和 量子 简 
并 的 费 米 气 体 。 男 一 方面 ， 它 也 引入 了 新 的 
概念 体系 ， 既 有 利于 处 理 传统 固体 物理 遗留 
的 许多 疑难 问题 ， 也 便于 推广 应 用 到 一 些 比 
芝 规 固体 更 加 复杂 的 物质 。 从 历史 来 看 ， 固 
体 物理 学 创建 于 20 世 纪 的 30~40 年 代 ， 而 
凝聚 态 物理 学 这 一 名 称 最 早出 现 于 70 人 年 代 ， 
到 了 80~90 年 代 ， 它 逐渐 取代 了 固体 物理 
学 作为 学 科 名 称 ， 或 者 将 固体 物理 学 理解 为 
BER ASO PEF IA] SC tal 

理论 基础 ”固体 物理 学 的 一 个 重要 的 
理论 基石 为 能 带 理论 ， 它 是 建立 在 单 电子 
UE VAN SET Lo ifn Bak Ae AS FL 
体系 则 渊源 于 相 变 与 临界 现象 的 理论 , 植 
根 于 相互 作用 多 粒子 理论 ， 因 而 具有 更 加 
宽阔 的 视野 : 既 天 注 处 于 相 变 点 一 侧 的 有 
序 相 ， 也 不 忽视 处 于 男 一 侧 的 无 序 相 ， 乃 
至 于 两 者 之 间 临 界 区 域 中 体现 标 度 律 与 普 
适 性 的 物理 行为 。 

L.D. 朗 道 于 1937 年 针对 二 级 相 变 提出 
了 对 称 破 缺 的 重要 概念 ， 后 来 成 为 凝聚 态 物 
理学 概念 体系 的 主轴 。 在 某 一 特定 的 物 态 之 
中 ， 某 一 对 称 元 素 的 存在 与 否 是 不 能 模 核 两 
可 的 。 当 原始 相 中 某 一 对 称 元 素 在 变温 或 变 
压 过 程 中 突然 形 失 ， 就 意味 着 发 生 了 相 变 ， 
出 现 了 有 序 相 。 引 入 序 参量 用 来 定性 和 定量 
地 描述 有 序 相 和 原始 相 的 但 离 。 一 直 降 到 零 
iim (OK), ， 有 序 相 达到 基态 ， 而 非 零 温 的 有 
序 相处 于 激发 态 。 而 激发 态 有 恢复 破 缺 了 的 
对 称 性 的 倾向 。 低 能 激发 态 是 非 定 域 的 ， 以 
波 或 准 粒 子 的 形式 出 现 ， 被 称 为 元 激发 的 集 
合 。 非 线性 定 域 化 的 激发 态 则 称 “ 识 纬 ” 拓 
扑 缺 陷 。 元 激发 与 拓扑 缺陷 均 会 对 不 同 的 物 
FREMT AE 

物质 处 在 足够 高 的 温度 将 呈现 气态 ， 它 
是 均匀 且 各 向 同性 的 ， 就 统计 意义 而 言 ， 保 
持 了 完整 的 平移 和 旋转 对 称 性 ， 与 统辖 它 的 
物理 定律 的 对 称 性 相同 。 降 温 会 使 气体 凝结 
成 液体 ， 昌 则 整体 的 对 称 性 仍然 保持 不 变 ， 
但 出 现 了 短程 序 。 再 降温 又 使 液体 凝固 成 为 
品 体 ， 平 移 和 旋转 的 对 称 性 都 发 生 破 缺 ， 琵 
下 的 对 称 性 属 230 个 空间 群 中 的 一 个 。 固 体 


丰富 多 彩 的 物性 是 和 对 称 破 缺 密切 相关 ， 而 
具有 诱 人 兴趣 物性 的 液体 也 多 半 是 液晶 或 复 
杂 液 体 ， 也 和 某 种 对 称 破 缺 有 关 。 晶 态 中 的 
元 激发 为 晶 格 振动 或 声 子 ， 是 理解 固体 的 热 
学 性 质 的 关键 ， 品 态 中 的 折 扑 缺陷 为 位 错 ， 
是 理解 固体 的 塑性 与 强度 的 关键 。 

HAAR 凝聚 态 物理 学 的 基本 任务 
在 于 阐明 微观 结构 与 物性 的 关系 ， 因 而 判断 
构成 凝聚 态 物质 的 某 些 类 型 微观 粒子 的 集体 
是 否 呈 现 量 子 特征 ( 波 粒 二 象 性 ) 是 至 关 紧 
要 的 。 电 子 质量 小 ， 常 温 下 明显 地 呈现 量子 
特征 ; 离子 或 原子 则 由 于 质量 较 重 ， 只 有 低 
iim F (204K) 的 液 氨 或 极 低温 下 (uK Æ nK) 
的 碱 金 属 稀 薄 气 体 ， 原 子 的 量子 特征 才 突 出 
地 表现 出 来 。 这 也 说 明 为 何 低温 条 件 对 凝聚 
态 物理 学 的 研究 十 分 重要 。 微 观 粒子 分 为 两 
类 : 一 类 是 费 米子 ， 具 有 半 整 数 的 自 旋 ， 服 
从 泡 利 不 相 容 原理 ; 男 一 类 是 玻 色 子 ， 具有 
整数 的 自 旋 ， 同 一 能 态 容 许 任 意 数 的 粒子 占 
据 。 这 两 类 粒子 的 物理 行为 判 然 有 别 。 

固体 电子 论 对 固体 中 电子 行为 的 研 
究 一 直 是 固体 物理 学 的 核心 问题 。 凝 聚 态 物 
理学 中 情况 依然 如 此 。 固 体 中 电子 的 行为 可 
按 电 子 间 相互 作用 的 大 小 ， 分 为 三 个 区 域 。 

由 弱 关 联 区 。 基 于 电子 受 唱 格 上 离子 
散射 的 能 讲理 论 ， 为 固体 中 电子 行为 提供 
了 合适 的 理论 框架 ， 应 用 于 半导体 和 简单 
金属 已 取得 非凡 的 成 功 ， 也 构成 半导体 物 
理学 的 理论 基础 。 

@ 中 等 天 联 区 。 包 括 一 般 金属 和 强 磁 性 
物质 。 朗 道 的 费 米 液体 理论 成 功 地 描述 了 一 
般 金 属 以 及 低温 下 ?He 液体 中 的 元 激发 及 物 
理 行为 。W. 科恩 等 发 展 的 密度 泛 函 理论 则 
提供 了 高 效 计算 复杂 结构 材料 中 电子 结构 的 
理论 框架 。 电 子 之 间 的 交换 相互 作用 (包括 
直接 、 间 接 、 超 交换 、 双 交换 及 巡游 交换 ) 
导致 了 磁 有 序 相 ( 铁 磁体 、 反 铁 磁 体 及 更 铁 
磁体 ) 的 形成 。 有 关 磁 有 序 相 的 激发 态 ( 磁 
振子 与 磁 团 ) 又 提供 了 理解 其 物理 参数 和 磁 
化 曲线 的 契机 ， 构 成 了 铁 磁 学 的 物理 基础 。 

图 强 关 联 区 。 涉 及 电子 浓度 甚 低 的 不 
良 金属 。 能 带 理论 建立 不 久 ，E.P. 维 格 纳 
就 设想 库仑 斥 力 使 电子 定 域 于 维 格 纳 唱 格 
上 ， 接 着 N.EF. 莫 脱 认为 NiO 这 类 氧化 物 是 
因 关 联 导致 的 绝缘 体 ， 即 莫 脱 绝缘 体 。20 
世纪 60 年 代 近 有 藤 对 于 稀 磁 合 金 中 电阻 极 小 
现象 作 了 理论 解释 ， 称 为 近藤 效应 。80~ 
90 年 代 在 一 系列 摊 厅 葛 脱 绝缘 体 中 发 现 了 
奇异 的 物性 ， 如 铀 氧化 物 中 发 现 高 温 超 导 
体 、 锰 氧化 物 中 发 现 庞 磁 电阻 效应 等 。 另 
Sh, ib TE SUT LY A OR BR A A] E 
电子 合金 中 发 现 了 多 种 有 序 相 和 反常 的 物 
性 。 对 上 述 各 类 的 强 关 联 物质 中 的 物性 问 
题 研究 ， 尚 未 得 到 圆满 解决 。 

宏观 量子 态 ”低温 物理 学 研究 的 重大 
成 果 在 于 发 现 了 金属 与 合金 中 的 超 导 现 象 


(HBA TE TVA RRR AS, Pe RR, 
成 为 完全 抗 磁体 ) ARAL AEM RR HH 
剖 系 数 在 工 以 下 突 降 为 零 )。 这 些 宏观 量子 
态 现 象 的 出 现 是 规范 对 称 性 ( 波 函 数 相 位 可 
为 任意 值 ) 破 缺 的 后 果 。 早 在 1924 年 A. 爱 
因 斯 坦 就 根据 玻 色 一 爱 因 斯 坦 统计 提出 了 玻 
色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 的 设想 ， 即 理想 的 玻 色 气 
体 在 低温 下 会 出 现 基态 为 宏观 的 粒子 数 所 
tie "He 原子 是 玻 色 子 ， 因 而 在 "He 超 流 发 
现 之 后 , 有 全 伦敦 就 提出 超 流 态 是 玻 色 - 爱 因 
斯 坦 凝 聚 的 结果 。 而 伦敦 所 提出 的 描述 超 导 
电动 力学 的 伦敦 方程 实际 上 就 缠 含 了 宏观 量 
了 态 的 概念 。1952 年 VL. 京 英 堡 与 1L.D. 当道 
提出 的 唯 象 超 导 理 论 就 明确 地 引入 了 类 似 于 
宏观 波 函 数 的 复 序 参量 来 描述 超 导 态 。1957 
年 上. 巴 丁 等 提出 了 正确 的 超 导 微 观 理 论 ， 即 
BCS 理论 ， 其 关键 在 于 一 对 电子 在 动量 空间 
由 于 电子 - 声 子 相 互 作用 而 形成 库 珀 对 ， 从 
而 使 电子 系统 也 具有 某 些 类 似 于 玻 色 子 系统 
的 特征 。1972 年 在 2.7mK 以 下 发 现 了 ?He 超 
流 态 ， He 原子 也 是 费 米 子 ， 所 以 这 也 是 费 
米子 配对 的 结果 。 从 序 参 量 的 对 称 性 可 以 判 
洒 [ 配 对 态 的 特性 : 常规 超导体 是 s 波 配对 的 
自 旋 单 态 ， 高 温 超 导体 是 d 波 配对 的 目 旋 单 
态 ，He 超 流体 是 p 波 配对 的 自 旋 三 态 , A 
有 磁性 。 还 有 一 些 疑 似 P 波 配对 的 非常 规 超 
导体 ， 正 在 研究 之 中 。 非 常规 超导体 的 机 制 
也 尚 待 澄清。1995 年 E.A. 科 纳 尔 等 在 将 稀 
薄 “Rb 气 体 冷却 到 极 低温 (<yK) 实现 了 玻 
色 - 爱 因 斯 坦 凝 到 ,这 了 就 将 凝聚 态 物理 学 的 
研究 领域 扩充 到 极 低 温 下 的 稀薄 气体 。 
纳米 结构 与 介 观 物理 ”由 于 对 于 一 些 简 
单 材料 的 物性 已 经 比较 清楚 ， 从 20 世 纪 中 叶 
开始 就 致力 于 将 不 同 的 材料 按 特 定 的 结构 尺 
度 (关联 于 物性 的 某 一 特征 长 度 ) 来 组 织 成 
材料 与 器 件 的 复合 体 ， 从 而 获得 优异 的 物理 
性 能 。 如 果 所 选 的 结构 尺度 在 纳米 沁 围 (1 ~ 
100 纳 米 ) 之 内 ， 即 为 纳米 结构 。20 世 纪 末 这 
一 领域 引起 学 术 界 和 社会 上 的 广泛 重视 。 
量子 力学 认为 粒子 可 穿 过 纳米 尺度 的 势 
公 而 呈现 隧道 效应 。 利 用 这 一 效应 可 制备 隧 
道 结 这 类 夹层 结构 ， 诸 如 半导体 隧道 二 极 
管 、 单 电子 超 导 隧 道 结 、 库 珀 对 超 导 隧 道 结 。 
后 者 体现 了 约瑟夫 森 效 应 已 成 为 超 导 电 子 学 
的 核心 器 件 。 利 用 与 自 旋 相关 的 隧道 效应 ， 
则 已 制 出 具有 隧道 磁 电 阻 的 磁 存 储 絮 。 
复合 结构 若 进 入 电子 费 米 波长 的 范围 ， 
就 呈现 量子 限制 效应 ,导致 了 量子 阱 、 量 
子 线 与 量子 点 。 半 导体 量子 阱 已 用 来 制备 
快速 晶体 管 和 高 效 激 光 器 。 量子 线 的 研究 
也 齐 有 成 效 ， 纳 米 碳 管 所 揭示 的 丰富 多 彩 
的 物性 就 是 明证 。 量 子 点 则 可 用 以 制备 微 
腔 激光 器 和 单 电 子 品 体 管 。 利 用 铁 磁 金属 
与 非 磁 金属 可 制 成 磁 量 子 阱 ， 呈 现 巨 磁 电 
阻 效 应 ， 可 用 作 存 储 器 的 读 出 磁头 。 这 些 
事例 说 明了 纳米 电子 学 (包括 自 旋 电 子 学 ) 


将 成 为 固体 电子 学 和 光子 学 的 发 展 主 

纳米 结构 在 基础 研究 中 也 发 挥 了 十 分 
要 的 作用 : ened ti 
BS FFE RV) AER ATA. TEA 
体 中 验证 了 卢 廷 格 液体 的 理论 ， 在 一 些 人 工 
纳米 结构 中 发 现 了 介 观 量子 输 运 现象 。 

软 物 质 物 理学 软 物 质 又 称 为 复杂 液 
k. 是 介 于 固体 与 液体 之 间 的 物 相 ， = 
乳胶 、 聚 合 物 等 均 属 此 类 。 软 物质 大 都 是 
jiis 虽然 在 原子 尺度 上 是 无 序 的 ， 但 站 
介 观 尺度 上 ATERN 现 某 种 规则 而 有 序 的 续 
构 。 如 液晶 分 子 是 杆 状 的 ， 人 尽管 其 质心 不 具 
有 位 置 序 ， 但 村 的 取向 却 可 可 能 是 有 序 的 。 又 


如 聚合 物 是 由 柔软 的 长 链 分 子 所 构成 ， 由 于 
长 程 无 序 的 关联 性 ， 因 而 遵循 了 类 似 于 临界 


现象 的 标 度 律 。20 世 纪 70~80 年 代 液 品 物 
oe 的 建立 ， 使 凝聚 态 物 理 

shia pits peste i 软 
vomit 做 小 的 外 界 刺激 (温度 、 外 场 或 外 力 ) 
下 有 显 赦 的 啊 应 是 其 物性 的 特征 ， 从 而 产生 
明显 的 实用 效果 。 一 颗 纽扣 电池 可 驱动 液晶 
手表 数 年 之 久 ， 就 是 证 明 。 软 物质 变化 过 程 
中 内 能 变化 甚 徽 ， 炳 的 变化 十 分 显著 ， 因 而 
其 组 织 结 构 的 变化 主要 由 炳 来 驱动 ， 和 内 能 
本 RNA FF ABO 


AC A AAR EE o 
有 机 物质 ( U TARR) 的 电子 用 


之 的 重视 。 有 机 发 
Ee 


构 与 电子 性 质 也 受到 三 ; 
PCRS IFE Fas EEE EH 


发 展 方向 原则 上 说 ,凝聚 态 物理 学 
FHC EEA ven ati a it pe 完备 
而 成 熟 。 但 由 于 这 里 涉及 大 量 ( 趋 于 10”) 


微观 粒子 的 体系 ， 而 且 研究 对 象 进一步 复 
杂 化 ,新 结构 、 新 现象 和 新 机 制 依然 层 出 
不 穷 ， 需要 从 实验 、 理 论 和 计算 上 的 探索 ， 
仍 构成 对 人 类 智力 的 强 有 力 的 挑战 。 
凝聚 态 物理 学 和 高 新 技术 的 发 展 关 系 
密切 。 信 息 、 材 料 和 能 源 技术 在 21 世纪 所 
面临 的 挑战 将 给 凝聚 态 物 理学 的 进 = 
展 提供 机 过 。 凝 聚 态 物理 学 还 在 学 科 交 
中 大 有 可 为 。 随 着 凝聚 态 物 理学 日 
到 复杂 结构 的 物质 。 它 和 化 学 之 间 的 交 义 
渗 通 也 愈 来 愈 明显 ， 其 至 学 科 间 的 分 界线 
已 趋 于 模糊 。 它 和 生物 学 之 则 的 交叉 渗透 
也 日 新 月 异 ， 既 有 实验 技术 上 的 相互 支持 ， 
又 有 机 制 理 论 上 的 共同 探索 ， 
推荐 书目 
ANDERSON P W. Basic Notions of Condensed 
Mattor Physics. Benjamin: Menlo Park, 1984. 


Niudun 
牛顿 Newton, Sir Isaac (1643-01-04- 


1727-03-31) ”英国 物理 学 家 、 数 学 家 、 自 
然 哲学 家 和 大 文学 家 ， 经 典 物理 学 理论 体 


系 的 建立 者 。 生 于 英国 林肯 和 郡 伍 尔 索 普 镇 ， 


FOR 


生平 & 
父 是 一 个 小 农场 


E, 死 于 牛顿 出 
生前 三 个 月 。 牛 
顿 是 早产 儿 ， 幼 
年 体质 赢 弱 。 三 
岁 时 母 杀 改嫁 一 
位 富裕 的 牧师 ， 
被 寄养 在 外 祖母 
家 中 , 并 在 那里 


接受 启蒙 和 小 学 教育 。 牛 顿 的 童年 缺乏 父 
爱 和 母爱 ， 致 使 他 性 格 孤 个 内 向 ， 没 有 知 


心 朋 友 。 和 牛顿 在 格 兰 登 姆 文科 学 校 读 中 学 ， 
寄宿 在 一 位 药剂 师 的 家 中 。 在 中 学 阶段 ， 
他 广泛 阅读 各 类 书籍 ， 制 作 各 种 玩具 ， 从 
事 多 种 物理 实验 。 他 的 学 习 成 绩 不 好 ， 
- 度 还 是 班级 里 倒数 第 二 。 直 到 有 一 次 他 
赢得 了 一 场 与 欺负 他 的 同学 之 间 本 来 实力 
其 殊 的 殴 斗 ， 才 明 发 出 强烈 的 上 进 心 ， 大 
才 的 一 面 开 始 展 现 出 来 ， 成 绩 也 跃升 前 芒 。 
即将 中 学 毕业 时 ,牛顿 的 母 杀 曾 要 求 


他 放弃 学 业 接 党 家 星 农 场 。 在 中 学 校长 J. 斯 
托 克 斯 和 牛顿 的 舅父 W. 艾 斯 库 (神父 ， 毕 


业 于 剑桥 大 学 ) 难 放 下， 牛顿 得 以 重 续 学 
ere ini 
ze (1661) 于 母 杀 担 绝 文 付 牛 顿 的 学 
i T 
外 兼 做 高 年 级 学 生 差 役 

在 剑桥 ,牛顿 极其 勤奋 地 读书 、 思 考 ， 
他 研究 了 大 量 古 代 和 当代 人 的 著作 ， 特 别 
是 有 关 自 然 哲 学 、 数 学 和 光学 方面 的 ， 包 
AME WEEZE, N.A tk 
wm. J.I. R.A RIL. PIRI, T. E 
布 斯 、R. 玻 意 耳 的 著作 ， 以 及 工 巴 多 的 欧 
几 里 得 《几何 原本 》 译 本 ,并 写 下 大 量 读 
书 笔记 和 手稿 。1665 年 牛顿 获得 学 十 学 位 ， 
同时 获得 续 读 研 究 生 的 资格 ， 


1665~ 1666 E], Bea TIME, BH 
SNA RAL. Ai) sas. SERR, 


牛顿 度 过 了 他 一 生 中 最 富 于 创造 力 的 18 个 


月 。 这 期 间 牛 顿 思考 并 记录 了 他 一 生 最 重要 
的 科学 思想 和 创造 ， np ene 由 求 
团 线 方法 推导 出 流 数 法 (微分 ) 和 反 流 数 法 


(积分 )， EREE, VEER 
轨道 由 服从 平方 反比 关系 的 引力 所 决定 等 。 
他 没有 公开 这 些 思考 和 研究 成 果 。 
1667 年 剑桥 大 学 复课 , 牛顿 当选 为 
三 一 学 院 研究 员 。1668 年 牛顿 获得 硕士 学 
位 ， 留 校 任教 。 定 居 剑 桥 ， 发 明 并 制作 出 第 
- 台 有 反射 望远镜。1669 和 人 年， 牛顿 接替 著名 
数学 家 1. 巴 罗 任 户 卡 斯 讲座 数学 教授 ， 时 年 


26 岁 。1671 年 他 应 邀 制作 第 二 台 反 射 望 远 
镜 并 赠送 给 英国 皇家 学 会 ，1672 年 当选 为 


HR e BE, RT -光学 研究 卷 入 
与 RR. 胡 克 和 所 国 耶 稣 会 教 团 的 争论 ， 牛 顿 
出 现 神 经 痛 引 发 精神 毅 洽 ， 次 年 他 的 母 杂 去 


niu 牛 355 


世 ， 在 随后 的 几 年 里 ， 牛 顿 拒绝 一 切 公 开 活 
动 。1679 和 年， 牛顿 证 明了 引力 的 平方 反比 
关系 与 行星 椭圆 轨道 之 间 的 对 应 关联 。 至 此 ， 
牛顿 的 整个 字 宙 体系 和 77 学 理论 的 框架 基本 
MH FEM. 16844 ' 牛顿 写 出 论文 《 论 轨 
道上 物体 的 运动 % 文中 证 明 ,天 上 与 地 上 
的 物体 服从 完全 同样 的 运动 规律 ， 引 力 的 存 
在 使 得 行星 及 其 卫星 必定 沿 椭圆 轨道 运动 。 
这 篇 重要 论文 成 为 写作 名 和 闭 《自然 哲学 的 数 
学 原理 (简称 《原理 》) 的 必要 准备 。 

在 1685~1686 年 中 的 18 个 月 里 , 牛顿 
写作 《原理 》 该 书 于 1687 年 在 E. 哈 军 的 
私人 资助 下 正式 出 版 。 《原理 的 出 版 展 动 
了 整个 英国 和 欧洲 学 界 ， 使 他 一 跃 成 为 当 
时 欧洲 最 负 盛 名 的 数学 家 、 天 文学 家 和 目 
然 哲学 家 。1689 年， 牛顿 当选 为 国会 议员 。 
1696 年， 牛顿 出 ae 总 监 ， 并 从 剑桥 
移居 伦敦 。1701 年 ， 他 再 次 当选 国会 议员 ， 
其 后 不 人 从 三 一 : ake 17034, 4A th 
当选 为 英国 星 家 学 会 会 长 。1705 年 ， 受 文 
ENTE ABE 

1704 年 牛顿 的 男 一 重要 著作 《光学 》 
出 版 ， 这 本 书 以 英语 写作 。1707 年 ， 他 出 
版 了 《算数 理论 少 这 部 著作 没有 引起 广泛 
重视 。 在 他 生前 , 《原理 》 出 版 三 个 版 本 ， 
第 二 版 在 1713 年 ， 第 三 版 在 1726 年 。 

牛顿 后 半生 的 研究 蝇 度 大 大 城 少 。 
1693 年 牛顿 发 生 第 二 次 精神 崩溃 ， 历经 三 
FARM LIC 此 后 他 几乎 完全 终止 了 科 
HI 

在 科学 研究 以 外 ， 
金 术 《圣经 》 编 年 学 和 神学 研究 ， 
著述 ， 留 下 大 量 手 稿 。 
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牛顿 长 期 致力 于 炼 
并 有 所 
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牛顿 终生 未 娶 。 他 去 世 之 日 ， 英 国王 
室 为 他 在 西 敏 村 大 教堂 举行 了 国 磊 。 

科学 成 就 与 贡献 “1665 一 1666 年 英国 
的 大 鼠疫 时 期 是 牛顿 最 富 于 创造 性 的 时 期 
牛顿 晚年 回忆 道 :“1665 和 年初， 我 发 现 了 通 
近 级 数 法 和 把 任意 二 项 式 的 任意 次 硅化 成 这 
样 一 个 级 数 的 规则 。 同 年 5 月 ,我 发 现 格 里 
高 利和 司 罗斯 的 切线 方法 。11 月 ， 得 全 到 了 
直接 流 数 法 。 次 年 1 月 ， 提 re Eo 
月 里 我 开始 学 会 反 流 数 方法 。 同 一 FE, R 
发 现 计算 使 小 球 紧 贴 着 内 表面 在 球形 体内 转 
动 的 力 的 方法 ， 开 始 想到 引力 延伸 到 月 球 轨 
道 ， 并 且 由 开 普 勒 定 律 、 行 星 运动 周期 倍 半 
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正比 于 它们 到 其 轨道 中 心 距离 。 我 推导 出 使 
行星 维系 于 其 轨道 上 的 力 ， 必 定 反比 于 它们 
到 其 环绕 中 心 距离 的 平方 。 因 而 ， 对 比 保持 
月 球 在 其 轨道 上 的 力 与 地 球 表面 上 的 重力 ， 
我 发 现 它们 相当 相似 。 所 有 这 些 都 发 生 在 
1665~ 1666 那 两 年 的 大 鼠疫 期 间 。 那 时 ， 我 
正 处 于 发 明 初 期 ， 比 以 后 任何 时 期 都 更 多 地 
潜心 于 数学 和 哲学 。 

牛顿 的 手稿 见证 了 所 有 这 些 发 现 。 尽 管 
大 鼠疫 时 期 牛顿 葛 定 了 他 一 生 全 部 重要 科学 
发 现 的 基础 ， 但 他 的 科学 研究 成 果 却 是 在 以 
后 几 十 年 里 逐渐 成 熟 并 公 之 于 世 的 。 牛 顿 的 
前 半生 (45 岁 以 前 ) 极 富 于 科学 创造 性 ， 大 
致 可 以 分 为 三 个 阶段 ， 分 别 集中 在 数学 、 光 
学 和 力学 及 运动 学 方面 。 牛 顿 最 富 于 成 果 的 
科学 活动 , 则 见于 1685~1686 间 ， 这 期 间 
他 写作 了 《原理 》 

数学 ”牛顿 对 于 代数 学 、 数 论 、 上 古典 
几何 学 与 分 析 几 何 学 、 曲 线 分 类 、 计 算 方法 
与 近似 求解 以 及 概率 论 等 都 有 重要 贡献 ， 他 
的 最 重要 的 贡献 是 微 积 分 和 无 限 级 数理 论 ， 
特别 是 二 项 式 展 开 式 。 

牛顿 早年 深 受 笛 卡 儿 《 几 何 学 》 和 约 
输 " 瓦 利 斯 《无 穷 算术 》 影 响 ，1665 年 发 现 
了 二 项 式 定理 展开 式 (a+b)". 在 牛顿 手稿 
中 和 他 后 来 寄 给 G.W. 莱 布 尼 茨 的 信 中 记录 
了 这 一 发 现 。 这 一 发 现 虽然 比 中国 的 刘 徽 晚 
很 多 年 ， 但 在 当时 的 欧洲 是 高 度 领 先 的 。 同 
年 11 月 ， 牛 顿 发 明 流 数 ( 微 分 ) 方法 ， 次 年 
5 月 又 发 明了 反 流 数 法 (积分 )。1669 年 , 牛 
顿 得 到 他 的 成 果 即 将 被 他 人 抢先 的 警告 ， 
忙 完成 第 一 篇 微 积分 论文 《运用 无 穷 多 项 方 
程 的 分 析 少 并 由 星 家 学 会 备案 ， 后 于 1711 年 
发 表 。 这 篇 论文 于 1676 年 被 访问 伦敦 的 莱 
布 尼 茨 读 到 ， 埋 下 日 后 优先 权 争 论 的 口 实 。 
1670 年 ， 牛顿 闭 《 流 数 术 与 无 穷 级 数 》， 系 
统 论述 了 流 数 方法 ， 指 出 所 谓 流 数 方法 就 是 
运用 无 限 收敛 级 数 的 概念 ， 解 决 任意 函数 求 
微分 的 方法 。 该 书 于 他 去 世 后 的 1736 年 出 版 。 
1676 年 ， 牛 顿 完 成 第 三 篇 重要 的 数学 论文 
《曲线 求 积 术 》( 该 文 后 作为 《光学 》 的 一 篇 
附录 发 表 于 1704 年 )。 牛 顿 在 文中 指出 ， 曲 
线 是 由 点 的 连续 运动 组 成 的 ， 面 积 是 由 曲线 
的 连续 运动 组 成 的 ， 而 体积 是 由 曲面 的 连续 
运动 组 成 的 。 他 推演 用 几何 学 方法 进行 纯粹 
的 数学 分 析 。 

牛顿 微 积分 学 首次 公开 发 表 于 他 的 《 原 
理 》(1687 年 ) 之 中 , 该 书 第 1 编 第 1 章 11 
条 引 理 及 附注 陈述 了 他 发 明 的 通过 首 未 比方 
法 求 极限 和 微分 ; 第 8 章 命题 41 又 介绍 了 
运用 反 流 数 方法 求 曲线 面积 ， 即 积分 。 第 2 
编 第 2 章 包 含有 无 穷 小 增 量 和 流 数 法 。 求 极 
限 法 与 微 积 分 是 牛顿 得 以 建立 引力 学 说 体系 
的 重要 基础 。 

牛顿 就 任官 职 后 数学 研究 大 为 减少 , E 
要 从 事 早 年 手稿 的 整理 工作 ， 但 仍 保持 着 一 


流 的 状态 。1696 年 牛顿 解决 了 D. 伯 努 利 设 
置 的 著名 数学 问题 : 求解 最 快 的 下 降 曲 线 ， 
他 轻易 地 指出 最 速 降 线 是 旋 轮 线 。1707 年 牛 
顿 发 表 《 算 数 通论 》( 又 译 《广义 算术 为， 其 
中 包含 有 一 系列 代数 学 发 现 ， 如 次 代数 方 
程 根 的 疡 次 医 和 的 著名 公式 ， 实 系数 方程 虚 
根 成 对 的 证 明 等 。1716 年 ， 牛 顿 只 用 几 小 时 
就 解决 了 莱 布 尼 次 为 了 考验 英国 数学 家 的 水 
平 而 提出 的 一 个 难题 ， 显 示 出 他 虽 已 年 逾 古 
稀 仍 有 敏捷 的 思维 。 牛 顿 死 后 ， 于 1736 年 
发 表 的 《 流 数 术 与 无 穷 级 数 》 中 ， 和 牛顿 提出 
以 他 的 姓氏 命名 的 代数 方程 数值 求 根 法 则 。 
此 外 ， 和 牛顿 还 是 极 坐 标的 原创 者 之 一 ， 并 为 
映射 (他 称 为 阴影 ) 理论 做 出 过 先驱 工作 。 

光学 ”牛顿 从 光学 研究 开始 步 入 科学 
共同 体 。1669 年 ， 牛 顿 发 明 并 制作 了 第 一 
台 反 射 式 望远镜 ， 镜 长 6 英寸 (1 英寸 =2.54 
EX), 直径 1 英寸 ,放大 率 约 30~40 倍 。 
这 种 望远镜 避免 了 伽利略 发 明 的 折射 望远镜 
的 像 差 和 色散 。1671 年 ， 牛 顿 应 英国 皇家 
学 会 之 邀 制作 了 第 二 台 改 进 型 反射 望远镜 ， 
赠送 给 皇家 学 会 。 由 于 这 一 研究 页 献 ， 牛 顿 
当选 为 皇家 学 会 会 员 (1672) 。 
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早 在 1666 年 ,牛顿 就 进行 了 光线 穿 过 
小 孔 和 三 棱镜 的 实验 观察 ， 发 现 太 阳光 经 
过 三 校 镜 后 分 解 为 彩色 光 市 。 在 随后 的 研 
究 中 牛顿 表现 出 揭示 事物 本 质 特征 的 超凡 
能 力 。 他 用 小 孔 取 出 一 种 颜色 的 光 , SE 
通过 第 二 个 三 棱镜 ,观察 到 光线 没有 进 一 
步 分 解 ， 于 是 他 得 出 结论 : 太阳 光 是 由 多 
种 颜色 不 同 的 光 混 合 而 成 的 ， 单 色光 是 光 
的 基本 成 分 ， 由 此 他 发 展 出 后 世 称 为 光 的 
“微粒 说 ”的 颜色 理论 。 他 还 创造 出 “判决 
性 实验 ”概念 ， 他 认为 他 的 光 的 颜色 理论 
是 经 过 判决 性 试验 验证 的 。 自 然 哲学 理论 
必定 要 经 过 判决 性 实验 的 检验 。 

虽然 牛顿 的 主要 光学 研究 在 17 世 纪 70 
年 代 进 行 ， 但 是 他 的 最 重要 的 光学 著作 《 光 
学 》 出 版 于 1704 年 ， 其 主要 原因 是 他 的 学 
本 性 理论 受到 同时 代 的 R. 胡 克 和 @C, 惠 更 斯 
等 人 的 强烈 批评 。《 交 学 》 在 牛顿 生前 出 版 
三 个 版 本 ， 他 还 校订 了 该 书 的 第 4 版 (出 版 
于 他 死 后 的 1730 年 )。《 光 学 》 着 重 研究 了 
牛顿 环 现象 和 光 折 射 现象 。 由 于 坚持 光波 动 


说 的 两 个 强 有 力 的 反对 者 胡 克 和 惠 更 斯 已 经 
去 世 ， 和 牛顿 在 《光学 》 中 论述 的 光 本 性 及 其 
微粒 说 得 以 成 为 主流 学 说 ， 直 到 19 世 纪 初 
T. 杨 实验 验证 光 的 波动 说 为 止 。20 世 纪 量 
子 力 学 提出 后 光 的 波 粒 二 象 性 得 到 公认 ， 微 
粒 学 说 又 再 次 得 以 确认 。 

《光学 》 最 有 价值 部 分 是 附 在 书 末 的 附 
录 “ 疑 问 ” 部 分 ， 特 别 是 英文 发 表 的 第 二 版 
(1717~1718) 中 的 “疑问 "。 其 中 ,牛顿 提 
到 物体 会 导致 远 距离 光线 弯曲 ; 热 包含 有 物 
体 的 振动 ; 热 辐 射 由 以 太 振 动 传递 ; 光线 由 
发 光 物 体 发 射 的 微小 颗粒 组 成 ; 光线 由 于 其 
微小 颗粒 的 引力 或 其 他 的 力 会 引起 它 所 作用 
的 物体 的 振动 ; 振动 是 引起 视觉 的 原因 。 至 
于 光 的 本 性 ， 经 过 胡 克 和 惠 更 斯 的 批评 ， 牛 
顿 虽然 仍 倾心 于 微粒 说 ， 但 他 把 微粒 与 以 太 
振动 相 联系 , 猜测 周期 性 是 波动 的 基本 特征 ， 
而 波长 则 对 应 着 的 特定 颜色 。 虽 然 牛 顿 也 使 
用 以 太 概 念 , 但 他 倾向 于 以 太 很 可 能 不 存在 ， 
即使 存在 也 必定 十 分 稀薄 ， 它 对 物体 运动 的 
阻力 可 以 忽略 不 计 。 关 于 这 一 点 ， 牛 顿 重申 
了 他 在 《原理 》 中 已 经 表明 过 的 立场 : 自然 
哲学 的 职责 是 追究 现象 而 不 是 构造 假说 。 

运动 学 和 天 体力 学 牛顿 的 最 高 科学 
成 就 体现 在 运动 学 和 天 体力 学 中 ， 早 在 进入 
剑桥 之 初 ， 他 就 已 经 思考 运动 的 原理 ， 当 时 
他 的 思想 主要 受到 笛 卡 儿 和 伽利略 的 影响 。 
1664 年 他 已 经 对 非 弹 性 碰撞 问题 进行 过 定 
量 研究 ， 不 久 他 提出 惯性 原理 ， 指 出 力 与 运 
动 的 变化 之 间 存 在 着 因果 关系 ， 并 比 惠 更 斯 
早 十 年 提出 向 心力 定律 。 牛 顿 早 在 大 鼠疫 
时 期 就 已 经 深入 研究 天 体 的 周期 运动 与 引力 
的 关系 问题 ,但 他 并 没有 取得 最 后 的 成 功 。 
1679 年 ， 他 在 与 胡 殉 关于 引力 与 重 物 轨 道 
问题 展开 的 争吵 中 逐步 意识 到 平方 反比 关系 
的 引力 作用 指向 椭圆 轨道 的 一 个 焦点 ， 而 且 
平方 反比 关系 可 能 是 引力 的 一 个 普 适 关系 。 

1679~1680 年 的 牛顿 形成 了 万 有 引力 观 
念 ， 并 且 证 明 平 方 反比 关系 与 椭圆 轨道 存在 
着 必然 的 联系 。1684 年 , 哈雷 、 胡 克 和 KK. 雷 
恩 大 约 同 时 猜 到 引力 的 平方 反比 关系 与 行星 
的 椭圆 轨道 之 间 有 必然 联系 ， 但 他 们 都 无 法 
证 明和 推导 出 这 一 结论 。 哈 雷 请 教 牛顿 ， 牛 
顿 表 示 他 在 几 年 前 已 经 完成 了 证 明 。 不 久 ， 
牛顿 写 出 《 论 轨 道上 物体 的 运动 》 一 文 , 证 
明天 上 与 地 上 的 物体 服从 完全 同样 的 运动 规 
律 ， 引 力 的 存在 使 得 行星 及 其 卫星 必定 沿 椭 
圆 轨道 运动 ， 展 示 出 一 种 全 新 的 力学 理论 框 
架 。 哈 雷 看 出 这 篇 论文 有 划时代 的 价值 ， 他 
敦促 牛顿 把 它 扩充 为 专著 发 表 。 于 是 《原理 》 
这 部 科学 巨著 得 以 问世 。 

牛顿 的 力学 、 运 动 学 和 天 体力 学 主要 成 
果 集 中 体现 在 《原理 》 之 中 。 牛 顿 定义 了 时 
间 和 空间 概念 ， 定 义 了 作用 和 力 以 及 运动 等 
概念 ， 这 些 概 念 和 定义 沿用 至 今 。 他 以 公理 
形式 提出 了 著名 的 牛顿 运动 三 定律 。 当 他 把 


第 二 定律 带 入 开 普 勒 行星 运动 第 三 定律 时 ， 
得 到 了 椭圆 轨道 运动 受到 距离 平方 反比 引力 
作用 的 关系 。 牛 顿 证 明 ， 这 一 关系 适用 于 太 
阳 与 地 球 、 地 球 与 月 球 以 及 木星 与 其 卫星 ， 
这 就 是 著名 的 万 有 引力 定律 ,在 这 部 著作 中 ， 
牛顿 用 统一 的 概念 、 理 论 体系 详尽 地 解释 了 
当时 所 知 的 几乎 全 部 运动 现象 ， 包 括 物体 、 
流体 、 沙 体 、 摆 体 等 的 运动 ， 包 括 行 星 、 直 
星 、 及 行星 卫星 (月 球 、 木 星 卫 星 ) 的 运动 ， 
还 包括 海洋 潮汐 运动 。 

荣誉 、 性 格 及 其 他 牛顿 的 科学 创造 
生涯 持续 到 《原理 》 发 表 ， 当 时 牛顿 45 岁 。 
其 后 近 40 年 牛顿 主要 以 科学 界 领袖 、 社 会 
贤达 、 政 府 官员 身份 活动 。 他 从 未 离开 过 英 
国 ,《 原 理 》 出 版 禹 给 他 世界 声誉 ， 他 是 剑 
桥 大 学 三 一 学 院 硕士 和 院士 ， 卢 卡 斯 数学 讲 
座 教 授 ， 皇 家 学 会 会 员 ， 法 国 科学 院外 籍 院 
十 ,英国 皇家 学 会 主席 ， 被 册封 为 英国 历史 
上 第 一 个 目 然 哲学 家 策 士 。 

牛顿 是 个 谦逊 的 人 ， 他 晚年 回顾 目 己 一 
生成 就 时 曾 说 目 己 是 一 个 在 海 淮 上 捡拾 贝 帝 
的 男孩 ， 对 真理 的 汪洋 大 海 一 无 所 知 。 但 
是 ， 由 于 早年 的 不 幸 经 历 ， 他 在 性 格 上 既 有 
内 同 深 思 的 一 面 ， 也 有 和 争 强 好 胜 、 为 达到 目 
的 不 择 手 段 的 一 面 。 他 在 学 术 生 涯 中 一 直 伴 
随 着 各 种 争论 。1672 年 ， 初 入 皇家 学 会 的 
牛顿 提交 了 《 论 光 的 本 性 》 论 文 ， 然 而 这 篇 
论文 遭 到 分 别提 出 和 发 展 光 的 波动 说 的 呈 家 
学 会 秘书 胡 克 和 欧洲 当时 最 伟大 的 几何 学 家 
惠 更 斯 的 强烈 批评 ， 由 此 引发 牛顿 与 胡 克 等 
人 之 间 长 达 四 年 之 久 的 第 一 场 论战 。 参 加 论 
战 的 人 中 还 有 英国 耶稣 会 教 团 ， 他 们 认为 牛 
顿 的 实验 及 其 理论 解释 是 错误 的 。 骨 克 后 来 
又 进一步 指责 牛顿 简 穿 他 的 光学 研究 成 果 ， 
引发 牛顿 的 狂怒 ， 致 使 他 孤独 自 闭 ， 中 断 与 
外 界 交 往 达 六 年 之 入 ， 而 且 此 后 天 也 没有 发 
表 光 学 研究 成 果 ， 并 在 《原理 》 出 版 后 众望 
所 归 的 情势 下 拒绝 担任 皇家 学 会 主席 ， 直 到 
1703 年 胡 克 去 世 。 

牛顿 重新 回 到 学 术 研 究 是 在 1679 年 ， 
当时 他 与 胡 克 之 间 关 于 光 的 本 性 的 争论 已 经 
过 去 多 年 , 胡 克 致 信和 牛顿 建议 二 人 恢复 联络 ， 
提出 研究 行星 的 轨道 运动 与 向 心力 作用 之 间 
的 关系 。 和 牛顿 对 此 未 作 回 应 ， 但 又 不 禁 向 胡 
克 提 出 另 一 个 设想 : 考虑 地 球 上 的 一 座高 
BS, HOMIES, ARN We 
大 于 塔 座 ， 重 物 将 会 落 在 塔 的 东 侧 ， 他 还 画 
了 一 张 草图 标 出 重 物 的 下 落 轨 迹 ， 轨 迹 是 一 
条 通过 地 心 的 螺旋 线 的 一 部 分 。 胡 克 立 即 回 
信 告诉 牛顿 春 了 ， 重 物 的 轨迹 应 当 是 椭圆 而 
不 是 螺 谍 线 。 牛 顿 对 于 被 胡 克 纠正 十 分 不 局,， 
他 用 引力 定常 假设 纠正 了 胡 克 的 草图 ， 而 胡 
克 又 再 次 告诉 牛顿 引力 不 是 常量 ， 而 是 与 距 
离 平方 成 有 反比。 胡 克 公开 了 二 人 之 则 的 通信 
内 容 ， 破 坏 了 与 牛顿 之 间 达 成 的 协议 ， 导 致 
牛顿 与 胡 克 决裂 。 多 年 后 ， 胡 克 以 这 些 通信 
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图 3 牛顿 在 做 光学 实验 

为 证 据 指 责 牛 顿 在 《原理 》 一 书 中 到 窃 他 的 
研究 成 果 。 然 而 ， 胡 克 的 平方 反比 思想 只 是 
直觉 猜测 ， 他 无 法 把 这 一 关系 从 开 普 勒 定律 
中 推导 出 来 ， 他 不 知道 牛顿 早已 深入 研究 过 
椭圆 轨道 与 平方 反比 关系 问题 。 不 过 牛顿 也 
承认 ， 与 胡 克 的 争论 提示 他 平方 反比 的 引力 
指向 椭圆 轨道 的 一 个 焦点 ， 而 且 平 方 反比 关 
系 可 能 是 引力 的 一 个 普 适 关系 。 由 于 这 场 与 
胡 殉 之 间 的 关于 引力 问题 的 争 沙 ， 加 之 母 杀 
去 世 打 击 , 牛顿 再 次 拒绝 公开 活动 长 达 三 年 。 

在 写作 《原理 》 过 程 中 ， 胡 到 通过 哈雷 
要 求 分 享 平方 反比 定律 优先 权 ， 牛 顿 再 次 被 
激怒 , 几乎 使 该 书写 作 流 产 ,《 原 理 》 出 版 后 ， 
欧洲 学 者 中 有 人 指责 牛顿 书 中 使 用 的 微 积 
分 技术 是 旨 窃 德国 数学 家 G.W. 莱 布 尼 茨 的 ， 
由 此 引发 影响 远 及 一 百 余年 的 国际 争论 。 牛 
顿 为 了 证 明 目 己 的 原创 地 位 ， 不 惜 匿名 发 表 
文章 攻击 莱 布 尼 次 及 其 支持 者 (如 D. 伯 努 
利 )， 并 利用 星 家 学 会 主席 身份 和 职权 组 织 
自己 的 门生 信徒 调 查 取 证 ， 迫 使 莱 布 尼 茨 去 
世 前 承认 曾 阅 读 过 牛顿 1669 年 手稿 ， 反 证 
HERA TAR. LASHER 
长 达 25 年 ， 莱 布 尼 区 去 世 并 没有 使 牛顿 圈 
手 ， 直 到 牛顿 去 世 才 告终 结 。 莱 布 尼 次 独立 
发 明 微 积分 术 迟 至 19 世纪 中 期 才 得 公认 。 

在 与 莱 布 尼 次 等 人 争夺 优先 权 的 同时 ， 
牛顿 还 对 自己 的 忠实 门徒 R. 科 次 (《 原 理 》 
第 二 版 序 作者 ) 由 热情 转 为 冷淡 ， 原 因 是 科 
茨 由 于 蕊 忽 未 能 纠正 《原理 》 第 一 版 中 的 错 
误 ， 莱 布 尼 葡 等 人 原 打算 利用 这 个 错误 对 牛 
顿 下 度 发 起 攻击 ， 科 次 由 此 忧伤 过 度 英 年 早 
逝 。 为 了 防范 对 手 对 目 己 的 月 球 理论 的 攻击 ， 
牛顿 还 在 哈雷 的 帮助 下 利用 职权 任意 删节 甚 
至 算 改 格林 尼 治 天 文 台 长 I. 弗 拉 姆 斯 蒂 德 的 
观测 结果 ， 致 使 后 者 的 终生 天 文 观测 和 研究 
成 果 几 平 毁 于 一 日 。 

在 科学 活动 之 外 ， 牛 顿 大 部 分 时 间 和 精 
力 用 于 炼金 术 、 圣 经 编 年 学 和 神学 研究 。 他 
写作 过 几 访 圣经 研究 论文 ， 纠 正 他 所 认为 的 
流传 到 当时 的 圣经 版 本 中 的 订 误 。 他 认为 圣 
经 中 隐藏 着 上 帝 创 世 时 的 密码 ， 但 遭 到 历 


代 僧 侣 的 自 改 ， 而 他 的 使 命 之 一 就 是 要 恢复 
圣经 的 原貌 。 他 还 深 受 R. 玻 意 耳 等 人 影响 ， 
认为 炼金 术 中 包含 有 重要 的 宇宙 机 密 ， 它 只 
能 由 精英 人 物 破解 ， 而 不 能 被 普通 人 知晓 。 
他 的 两 次 精神 裔 省 与 沉迷 于 炼金 术 研究 中 毒 
不 无 关系 。 牛 顿 虽然 有 着 深沉 的 宗教 信仰 ， 
但 他 极 妆 厌 恶 和 怀疑 教会 僧侣 。 他 的 神学 见 
解 在 当时 属于 异端 ， 他 曾 写 过 一 篇 反对 三 位 
一 体 说 的 论文 ， 在 D. 洛 克 安 排 发 表 时 他 出 
于 晨 惧 宗教 迫害 又 予以 收回 。 他 反对 通过 内 
省 可 以 认识 上 帝 ， 认 为 真正 的 上 帝 是 不 可 知 
的 , 而 要 认识 上 带 则 “ 非 自 然 哲学 莫 属 " 一 一 
需要 进行 数学 和 实验 研究 。 这 些 见解 在 他 的 
《原理 》“ 总 释 ” 中 得 到 清晰 的 表述 。 这 样 
的 见解 有 利于 科学 研究 ， 也 是 他 的 科学 研究 
和 科学 成 就 的 重要 原动力 。 

在 研究 和 学 术 活 动 之 外 ， 牛 顿 是 个 活跃 
老练 的 社会 活动 家 和 政客 。 牛 顿 当 选 国会 议 
员 之 后 ， 兽 坚决 反对 英 王 和 詹姆斯 二 世 用 天 主 
教 取 代 国 教 的 企图 ， 在 抵制 天 主教 会 人 员 入 
主 剑桥 大 学 过 程 中 居 功 甚 伟 。 赁 着 这 个 政治 
成 就 他 连任 国会 议员 。 在 伦敦 的 政治 与 社交 
活动 ， 使 得 牛顿 有 机 会 结识 哲学 家 和 社会 活 
动 家 ]. 洛 克 等 人 ， 并 赢得 政府 要 职 ， 成 为 女 
王 的 大 臣 。 在 造 币 三 总监 职位 上 ， 和 牛顿 提高 
了 管理 效率 ， 成 功 地 排挤 并 取代 了 目 己 的 上 
本 | 长 ， 又 在 维护 国 币 信誉 和 打击 伪 币 制造 
方面 章 有 成 效 。 在 皇家 学 会 主席 任 上 ， 和牛 
顿 运用 强 有 力 的 行政 手段 一 改 学 会 的 痪 散 
风气 ， 把 自己 的 门生 信徒 安插 到 皇家 学 会 
和 英国 所 有 的 重要 大 学 ， 成 为 英国 新 一 代 
信奉 牛顿 学 说 的 年 轻 科 学 家 的 保护 人 。 

牛顿 死 后 为 三 个 同 母 异 父 的 弟妹 和 众 
多 杀 属 留 下 多 达 两 万 英镑 的 遗产 。 他 还 留 
下 大 批 手稿 ， 其 中 除 一 小 部 分 与 数学 和 自 
然 哲 学 有 关 之 外 , 大 部 分 都 是 炼金 术 、 神 


学 和 圣经 研究 手稿 。 


Niudunhuan 
牛顿 环 Newton’srings 一 种 经 典 的 分 
振幅 干涉 装置 。17 世 纪 中 叶 ， 英 国 物 理学 
家 有 R. 玻 意 耳 和 R. 胡 克 各 目 观 察 到 ， 将 一 块 
平 唔 透镜 的 吓 面 放 在 一 块 平 面 玻璃 上 ， 光 
照射 下 会 出 现 以 接触 处 为 中 心 的 环形 条 纹 ， 
即 牛 顿 环 ， 如 图 1 和 图 2 所 示 。 后 来 I. 牛 顿 
对 这 种 现象 作 了 详细 的 研究 ， 并 写 进 了 他 
的 名 著 《 光 学 》 里 。 如 果 有 照射 光 是 单 色光 ， 
牛顿 环 便 是 明暗 相间 的 同心 圆 形 ;如 果 照 射 
光 是 日 光 ， 牛 顿 环 便 是 彩色 的 同心 圆 形 。 
牛顿 环 是 光 的 干系 现象 的 一 种 。 在 平 
凯 通 镜 与 六 面 玻璃 之 间 ， 形 成 了 一 个 很 薄 
的 空气 膜 。 光 照射 下 有 一 部 分 光 从 这 薄膜 
的 上 表面 ( 平 凸 透镜 与 空气 的 交界 面 ) 向 上 
有 反射 ， 男 有 一 部 分 光 则 从 它 的 下 表面 ( 空 
气 与 半 面 玻璃 的 交界 面 ) 同上 反射 ， 这 两 
部 分 光 发 生 干 水， 结果 就 出 现 了 牛顿 环 。 
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BHR, HERB AAW, nk (n=0,1,2,…) 
牛顿 环 的 半径 为 : 


亮 纹 p= (n+ 4)AR 
R r = mR 
白光 照射 时 , 各 种 颜色 的 光 由 于 波长 4 不 同 ， 


图 2 牛顿 环 (照片 ) 
它们 的 亮 环 半径 便 不 同 ， 牛 顿 环 便 呈 现 出 
彩色 来 。 

在 麻 制 光学 工件 (如 透镜 ) 的 工厂 里 ， 
常用 牛顿 环 来 检测 工件 , 方法 是 将 标准 件 
(玻璃 验 规 ) 覆盖 在 待 测 工件 上 ， 两 者 间 的 
空气 膜 在 光 的 照射 下 出 现 牛 顿 环 ， 根 据 环 的 
形状 和 数目 ， 便 可 决定 进一步 如 何 加 工 。 


Niudun lixue 

牛顿 力学 Newtonian mechanics 经典 力 
学 的 组 成 部 分 ， 以 牛顿 运动 定律 为 基础 研 
究 物 体 机 械 运动 的 规律 。 见 牛顿 运动 定律 。 


Niudun yundong dinglu 

牛顿 运动 定律 ”Newton’ s laws of motion 

英国 科学 家 I 牛顿 在 1687 年 的 著作 《自然 
哲学 的 数学 原理 》 中 提出 的 关于 物体 机 械 
运动 的 三 条 定律 ， 通 前 称 为 牛顿 三 定律 。 

第 一 定律 (惯性 定律 ): 任何 物体 都 保 
持 静 止 或 作 等 速 直线 运动 ,除非 施加 外 力 
迫使 其 改变 这 种 状态 。 

第 二 定律 (运动 定律 ): 物体 运动 量 的 
变化 永远 与 所 施加 的 力 成 正比 ， 并 沿 该 力 
作用 线 的 方向 发 生 。 

第 三 定律 (作用 与 反作用 定律 ): 对 于 
每 一 个 作用 ， 总 有 一 个 大 小 相等 方向 相反 


的 反作用 ; 或 者 说 ,两 个 物体 之 间 的 相互 
作用 总 是 大 小 相等 方向 相反 。 

牛顿 在 第 二 定律 的 表述 中 的 “运动 量 
的 变化 ” 实 为 动量 变化 率 。 

牛顿 运动 定律 反映 了 物体 机 械 运 动 的 基 
本 规律 ， 它 是 在 前 人 大 量 的 观察 、 实 验 、 研 
究 的 基础 上 总 结 出 来 的 ;而 后 人 又 在 牛顿 三 
大 定律 基础 上 ， 通 过 数学 演绎 的 方法 来 研究 
物体 的 各 种 机 械 运 动 ， 因 而 使 经 典 力 学 由 
和 示 星 、 上 请 段 的 知识 转变 为 一 门 精确 的 科学 。 
1845~1846 年 ， 英 国 的 JC. 亚 当 斯 与 法 国 的 
U.-J.-]. 勒 威 耶 根据 天 王 星 运动 的 不 规则 性 ， 
通过 力学 计算 预言 在 天 王 星 轨道 之 外 尚 有 一 
颗 未 知行 星 ， 并 预报 了 它 的 位 置 。1846 年 9 
月 ， 柏 林 天 文 台 的 J.G. 伽 勒 用 望远镜 在 预报 
的 位 置 上 真实 地 找到 了 这 颗 行 星 ， 后 被 命名 
为 海王 星 。 海 王 星 的 发 现 雄辩 地 表明 ， 和 牛顿 
的 理论 体系 完全 符合 客观 实际 。 

牛顿 运动 定律 中 使 用 了 绝对 空间 与 绝 
对 时 间 的 概念 ， 即 长 度 和 时 间 的 度量 与 参考 
系 的 选择 无 关 ， 两 个 相对 作 等 速 直线 运动 的 
参考 系 中 的 位 置 与 时 间 满 足 伽利略 变换 。 近 
代 物 理学 的 成 就 表明 : 空间 、 时 间 甚 至 物体 
的 质量 都 与 物体 的 速度 有 关 ; 物体 的 速度 
越 接近 光速 ， 它 们 受 速度 的 影响 就 越 明 显 ， 
这 时 牛顿 运动 定律 失效 ， 应 该 使 用 狭义 相对 
论 ， 作 这 种 高 速 运动 的 参考 系 中 的 时 空 则 满 
足 洛 伦 交 变换 。 男 一 方面 ， 牛顿 运动 定律 是 
从 那些 由 大 量 原 子 和 分 子 组 成 的 宏观 物体 
运动 中 总 结 出 来 的 ， 而 构成 原子 和 分 子 的 电 
子 、 质 子 、 中 子 等 微观 粒子 则 有 与 宏观 物体 
完全 不 同 的 属性 与 运动 规律 。 因 此 ， 和 牛顿 运 
动 定律 对 这 些微 观 粒 子 也 不 适用 ， 这 时 应 当 
使 用 量子 力学 的 理论 。 牛顿 运动 定律 适用 于 
低速 、 宏 观 的 物体 ， 因 此 对 一 般 的 工程 技术 
领域 ， 以 牛顿 运动 定律 为 基础 的 牛顿 力学 有 
着 巨大 的 理论 意义 与 实用 价值 。 


niubai 
扭 押 torsional pendulum 安装 在 垂直 基线 
下 端的 一 个 物体 ， 以 基线 为 轴 作 扭转 振动 
的 押 (图 a)。 中 国 物理 学 家 葛 庭 煤 于 1947 
年 利用 上 述 扭 摆 原 理 ， 将 基线 换 成 待 测试 
FE (图 b) 制 成 扭 摆 内 耗 仪 ,国际 上 称 葛 氏 
捏 摆 ， 大 多 数 实验 室 使 用 的 是 锡 氏 扭 摆 改 
进 型 (Alc) 来 测量 固体 内 耗 值 。 

根据 扭 摆 振动 方式 不 同 ， 可 将 扭 摊 分 
RK a N 


\ 
横 摆 杆 
b 
扭 摆 示 意图 


为 自由 振动 和 强迫 振动 两 种 模式 。 固 体内 
耗 的 内 耗 值 : 


式 中 A 丰 为 振动 一 周 耗 散 的 能 量 ， 丈 为 振动 
一 周 的 振动 能 。 因 此 ， 试 样 在 作 目 由 振动 
时 振动 振幅 将 逐渐 豆 减 下 来 ， 这 时 将 北 次 
振动 振幅 4 的 比值 取 其 自然 对 数 ， 即 
5=ln(d /4 )， 式 中 性 为 振动 次 数 ，0 称 作 
对 数 彭 减 量 。 由 于 振动 的 能 量 与 振动 振幅 
的 平方 成 正比 ， 所 以 : 

AW _ Ai Aia _ (Ar Ans) (4r + Anas) 
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试 样 做 强迫 振动 时 ， 内 耗 值 0” 常 用 外 
加 力 和 试 样 振动 之 间 的 相位 差 g 的 正切 来 
表示 : 
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狼 玻 璃 激光 器 ”neodymium glass laser 用 
PANG” 离子 玻璃 制 成 的 激光 器 。 用 来 作 和 钱 


POUCA 


ama ERNE 


Nd” 的 能 级 简 图 


玻璃 激光 器 的 玻璃 基质 ， 主 要 是 优质 硅 酸 盐 
光学 玻璃 ， 如 稼 用 的 饥 赐 玻璃 和 钙 免 玻璃 。 
秘 离 子 激光 器 的 能 级 系统 与 红宝石 激光 俐 不 
一 样 ， 是 四 能 级 系统 ， 因 而 有 比 红 宝石 高 得 
多 的 效率 。 发 射 波长 在 红外 区 , 为 1.06 微 米 。 
下 图 是 Nd “的 能 级 简 图 ，Nd ”吸收 不 同 波长 
的 光子 后 ， 从 基态 ChLo 激发 到 两 个 高 能 级 吸 
收 带 上 ,通过 无 辐射 跃迁 迅速 转移 到 激光 上 
RER Fns 这 是 一 个 长 奖 光 寿命 (0.3 F) 的 
亚 稳 态 能 级 ， 容 易 与 激光 下 能 级 Ti 形成 粒子 
数 反 转 状态 ， 辐 射出 激光 。 由 于 Tu 能 级 非常 
靠近 基态 ， 可 迅速 通过 无 辐射 跃迁 回 到 基态 。 

RO Cate: FRR DP 
T, 价格 低廉 , FY a RAC TAS ERS 
医 得 极 大 的 能 量 输 出 。 世 界 上 用 于 进行 激光 
核 聚变 最 大 输出 功率 的 激光 右 就 是 由 馈 玻 璃 
制 成 的 。 缺 点 是 铭 玻 璃 导热 率 低 ， 需 要 较 长 
的 时 间 来 冷却 ， 只 能 采取 低 重 复 率 的 脉冲 工 
人 方式 。 
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oumu 
欧姆 dm 国际 单位 制 中 表示 电阻 的 导 


) 的 专门 名 称 。 为 纪 仿 德 国 物理 学 家 
G.S. KAM A. HR 导体 内 不 和 仓 在 任何 
电势 ， 当 在 其 两 端 加 上 1 伏特 恒定 电势 差 
讨 ， 导 体 中 产生 1 安培 电流 ， 则 导体 两 尊 之 
间 的 电阻 定义 为 1 欧姆 。 从 前 用 过 国际 欧 
姆 作为 电阻 单位 : 当 温 度 为 0C 时 ， 质 量 为 
14.452 1 克 、 长 度 为 106.300 厘 米 的 均匀 截 
面 水 银 柱 具有 的 电阻 。1948 年 以 后 改 用 绝 
对 欧姆 即 现 定义 。 阻抗 为 交流 电 的 表现 电 
PA; 电抗 为 阻抗 的 一 部 分 , 产生 于 电容 和 
ce 阻 扩 和 电 折 是 与 电阻 相似 的 线路 
特性 ， 也 用 欧姆 来 度量 。 声 学 欧姆 和 力学 
aei 


Oumu 

欧姆 Ohm, Georg Simon (1787—03-16~ 
1854-07-06) 德国 物理 学 家 。 生 于 巴 伐 利 
炎 的 埃 朗 根 ， 玲 于 划 尼 黑 。1811 年 毕业 于 
埃 朗 根 大 学 并 取得 哲学 博士 学 位 ， 后 在 班 


贝 格 等 地 的 中 
学 任教 。1817~ 


1826 年 在 科隆 
大 学 预科 教授 
数学 和 物理 学 ， 
以 后 在 相 林 从 
事 研 究 并 任教 ， 
1833 年 任 纽 伦 
保 理 工学 院 物 
理学 教授 。1849 
直至 逝世 。 


TEE RE AKA 


ny es 建立 电路 定律 。 
从 Pe 年 了 ， 先 后 以 BAT i 池 和 和 温差 电 
SUAS Tes 


测定 ，1826 年 发 现 电 路 中 电流 强度 、 电 压 
和 电阻 相关 联 的 基本 定律 ， 后 称 为 欧姆 定 


律 。1827 年 又 从 理论 上 分 别 作 出 部 分 电路 


和 全 电路 的 欧姆 定律 ， 引 入 了 “电动 势 ”、 
“电压 降 " 和 “电导 率 " 等 概念 。 他 受到 本 傅 


里 时 关于 热传导 研究 的 局 发 ， 将 电 的 流动 
和 热 的 流动 二 者 作 了 了 比较， 建立 了 欧姆 定 
律 的 理论 。 不 入 写成 《 伽 伐 尼 电 路 : 数学 
研究 》 一 书 ，1827 年 出 版 。 这 部 着 作 后 来 
比 他 在 1826 年 的 实验 研究 更 加 闻名 。 


”欧姆 的 实验 装置 (悬挂 着 的 磁 针 
可 指示 电流 的 大 小 ) 


但 直到 七 八 年 后 ， 欧 姆 的 电学 研究 成 
果 才 逐渐 受到 重视 ，1841 年 英国 皇家 学 会 
授予 他 科普 利 奖章 ，1842 年 被 聘 为 国外 会 
员 ; 1845 年 被 接纳 为 巴伐利亚 科学 院 院 士 。 
电阻 的 单位 欧姆 是 为 了 纪念 他 而 以 他 的 姓 
下 命名 的 。 除 电学 之 外 ， 欧 姆 在 声学 、 光 
学 等 方面 也 做 过 研究 。1843 年 ， E 
简 谐 振动 的 声 ， 在 耳 打 感觉 中 为 单 音 , 
有 其 他 的 声 则 被 感觉 为 基 音 和 泛音 。 
发 现 被 称 之 为 声学 欧姆 定律 。 


Oumu dinglu 


欧姆 定律 Ohm'law 恒定 电路 的 基本 实 


验 定 律 之 一 。1826 年 由 德国 物理 学 家 G.S. 欧 
姆 发 现 。 可 表述 为 通过 导体 的 电流 强度 /与 


其 两 端的 电压 U 成 正比 ， 表示 为 =U/R， 
式 中 R 称 为 导体 的 电阻 。 欧 姆 定律 适用 于 
金属 等 各 类 导电 材料 以 及 导电 的 溶液 ， 如 
酸 、 碱 、 盐 的 水 溶液 ， 这 种 导体 的 电阻 称 
为 线性 电阻 。 根 据 欧 姆 定律 可 导出 欧姆 定 
律 的 微分 形式 ， 导体 中 茶 一 点 的 电流 密度 
等 于 导体 该 点 的 电导 率 c 乘 以 电场 强度 
i oE。 欧 姆 定律 的 微分 } 形 式 更 细微 
苗 述 了 导体 内 各 点 的 导电 状况 ， 它 不 仅 
aie 恒定 电流 情形 ， 在 非 恒 定 的 交 变 电 
流 情形 也 仍然 正确 ， 比 欧 姆 定律 本 身 有 更 
广泛 的 适用 范围 。 可 认为 欧姆 定律 微分 形 
式 是 更 基本 的 规律 。 电 路 中 存在 非 静 电力 
入 时， 欧姆 定律 微分 scan (E+K), 
当 还 存在 其 他 作用 时 ， 微 分 形式 中 还 应 加 
上 其 他 相应 的 项 。 en see 
电介质 的 介质 方程 之 一 ， 是 解决 一 
问题 时 不 可 缺少 的 方程 。 教 学 rr a 
源 在 内 的 电路 上 电流 /与 电动 势 £、 电 压 
U、 电 阻 R 之 间 的 数学 关系 都 广 而 称 为 欧姆 
定律 。 如 一 个 含有 电源 (电动 势 为 E， 内 阻 
为 r) 和 电阻 RR 的 单一 回路 的 这 种 数学 关系 
I=E/ (R+r) 称 为 全 电路 欧姆 定律 。 又 如 一 
段 含 有 电源 (5,r) 的 电路 的 这 种 数学 关系 
U=E+t1R 称 为 含 源 部 分 电路 的 欧姆 定律 。 


ouhe changshu 
合 常 数 ”coupling constant 标志 粒子 通 
过 相互 作用 转化 过 程 强度 的 参数 。 电 子 可 
放出 或 吸收 光子 ， 电 子 和 电磁 场 的 耦合 前 
AU xe HAY A iat. HA ALA LAE A 
定量 纲 的 实 量 , ANAL to 
合 第 数 不 同 。 在 用 场 论 语言 描述 时 ， 耦 合 
前 数 是 描写 粒子 转化 的 相互 作用 拉 格 明日 
量 窗 度 中 的 系数 参量 g。 由 于 粒子 转化 的 概 
FERRET AS wate wT ARX 
把 x=g /4r ER JIR 合 i Bo H, 于 和 电磁 场 
Wa 合 前 数 按 原 始 的 定义 束 是 电子 的 电 何 

， 按 后 一 定义 就 是 : 


g 2 
4n 4r 


a= 
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帕斯卡 ”Pascal, Blaise (1623-06-19 ~ 1662- 
08-19) 法 国 数学 家 、 物 理学 家 、 哲 学 家 、 
散文 作家 。 又 至 由 斯 卡尔 。 生 于 克 莱 蒙 费 半 ， 
ARF LR. 1631 年 移居 巴黎 。1635 年 左右 
开始 对 数学 发 
生 兴 趣 , 1639 年 
随 父 杀 参 加 巴 
黎 数 学 和 物理 
FAN RIA 
动 , 1640 年 提出 
了 射影 几何 中 
的 帕斯卡 定理 。 
1642 一 1644 年 ， 
他 创制 了 历史 上 第 一 架 机 械 计 算 机 前 。 
1646~1648 年 ， 重 做 E. 托 里 拆 利 真空 实验 
并 研究 有 关 问 题 。1651~1654 年 ， 进 行 了 
关于 液体 的 平衡 以 及 空气 的 重量 等 研究 。 
1654 年 ， 提 出 二 项 式 展 开 的 系数 的 三 角形 
排列 法 ， 即 帕斯卡 三 角形 。 他 又 和 Pde 费 
马 共 同 莫 定 了 概率 论 的 基础 。1654 年 11 月 
23 日 ,接受 第 二 次 洗礼 。1655 年 ,退隐 于 
波 尔 - 鲁 耶 尔 修道 院 。 1656~1657 F, (5 
乡 人 之 书 》 十 多 篇 ， 批 判 耶稣 会 派 。1658 一 
1659 年 ， 研 究 摆 线 问题 ， 间 接地 促进 了 微 
积分 学 的 形成 和 发 展 。 帕 斯 卡 体弱多病 ， 
这 使 他 的 科研 活动 受到 影响 。 

在 物理 学 方面 ,帕斯卡 的 主要 贡献 在 
于 对 大 气压 蝇 和 液体 静 力 学 的 研究 。1646~ 
1647 年 在 巴黎 等 地 以 不 同 的 方式 做 了 一 系 
列 大 气压 实验 ,成 功 地 证 实 了 大 气压 强 随 
高 度 的 增加 而 减 小 。1649~1651 年 ,他 的 
姐夫 F. 佩 里 埃 又 根据 他 的 指示 ， 进行 了 一 
系列 的 气压 观测 ， 证 实 了 水 银 柱 的 高 度 与 
当时 当地 的 大 气 条 件 有 关 ， 从 而 预示 了 气 
压 计 用 于 气象 预报 的 前 景 。 

1651 一 1654 年 ， 帕 斯 卡 研究 了 液体 静 
力学 和 空气 重量 的 各 种 效应 ， 提 出 了 和 著名 
的 帕斯卡 定律 ， 即 加 在 密闭 液体 任何 一 部 
分 上 的 压强 ， 必 然 按 照 其 原来 的 大 小 由 液 
体 向 各 个 方向 传递 。 同 时， 他 还 提出 了 连 
通 器 原理 和 后 来 得 到 广泛 应 用 的 水 压 机 的 
最 初 设想 。 他 又 指出 器 壁 上 所 受 的 由 于 液 
体重 量 而 产生 的 压强 , 仅仅 与 深度 有 关 ; 
他 用 实验 ， 并 从 理论 上 解释 了 与 此 有 头 的 
液体 静 力 学 伴 雇 现象 。 为 了 纪念 帕斯卡 研 


究 大 气压 强 所 作出 的 页 献 ， 压 强 的 单位 帕 
斯 卡 ， 就 是 以 他 的 姓氏 命名 的 。 

由 斯 卡 全 家 区 信 天 主 教 ， 他 对 冉 森 派 的 
著作 尤为 折服 。1656 年 ， 教 星 谴责 冉 森 派 
离 经 叛 道 ， 由 斯 卡 应 冉 森 派 的 要 求 写 了 18 
封 《 致 一 个 外 省 人 的 信 尹 深入 浅 出 地 阐释 
了 和 冉 和 森 派 的 教义 ， 即 道德 准则 和 公民 准则 对 
任何 人 都 应 当 一 视 同 仁 ， 只 有 全 心 全 意 献身 
上 帝 的 人 才能 领受 天 恩 ， 而 不 是 像 耶 稣 会 那 
样 对 信徒 们 按 地 位 和 财产 区 别 对 待 ， 从 而 把 
一 个 神学 问题 变 成 了 一 个 可 以 用 常识 来 解决 
的 问题 。 他 的 信义 正 词 严 又 极为 感人 ， 是 法 
国 散文 的 不 朽 之 作 。 后 人 整理 出 版 了 他 的 一 
些 笔记 ， 名 为 《思想 录 记 


Pasika dinglu 

帕斯卡 定律 Pascal’slaw 加 在 密闭 液体 
任何 一 部 分 上 的 压强 ， 必 然 按 照 其 原来 的 
大 小 由 液体 向 各 个 方向 传递 。 流 体力 学 中 
的 基本 定律 之 一 。 由 法 国 数学 家 、 物 理学 
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帕斯卡 定律 实例 
RB. 帕斯卡 于 1653 年 提出 ， 在 流体 机 械 工 
程 中 广泛 应 用 。 老 一 个 流体 系统 中 有 大 小 
两 个 活塞 ， 在 小 活塞 上 施 以 小 推力 ， 通 过 
流体 中 的 压力 传递 ， 在 大 活塞 上 就 会 产生 
较 大 的 推力 ( 见 图 )。 据 此 原理 ， 可 制造 水 
压 机 ， 用 于 压力 加 工 ; 制造 干 厂 项 ， 用 于 
MEY; HEREA, FAP RAE 


pai 

jA beat 物理 学 中 ， 频 率 相 近 的 两 列 波 合 
成 时 所 形成 的 脉动 。 合 振动 变化 的 频率 称 
拍 频 ， 等 于 这 两 列 波 的 频率 之 差 。 例 如 当 
两 个 频率 相近 的 音 又 同时 发 声 时 ， 就 能 听 
到 时 强 时 弱 按 拍 频 变 化 的 声音 。 超 声 振 动 
(如 蝙 蚁 和 海豚 发 出 的 声音 具有 高 于 人 和 耳 所 
能 听 到 的 频率 ) 可 通过 不 同 声 频 的 合成 产 
生出 可 听 拍 频 来 探测 。 这 一 原理 还 用 于 无 
线 电 波 的 超 外 差 接收 上 ,， 这 时 ， 由 振荡 器 
发 出 的 信号 与 输入 的 无 线 电信 号 合成 经 放 
大 后 成 为 可 以 听 到 的 声音 。 


Pannuofusiji 

潘 诺 夫 斯 基  Panofsky, Wolfgang K.H. (1919- 
04-24~2007-09-24) 美国 物理 学 家 。 美 
国 斯 坦 福 直 线 加 速 右 中 心 教 授 、 末 誉 所 长 。 
生 于 德国 柏林 ， 众 于 美国 洛斯 阿尔 托 斯 。 


1938 年 毕业 于 美国 普林斯顿 大 学 ，1942 
年 获 美国 加 州 理工 学 院 博士 学 位 。 他 是 美 
国 国家 科学 院 院 士 、 美 国 艺术 与 科学 学 院 
院士 ， 也 是 多 个 国家 科学 院 的 外 籍 院士 。 
2002 年 当选 为 中 国 科学 院外 籍 院 士 。 

潘 诺 夫 斯 基 长 期 从 事 加 速 器 物理 、 核 
物理 和 粒子 物理 方面 的 理论 研究 和 实验 探 
索 。 曾 参与 建造 能 量 为 32MeV 现代 质子 直 
线 加 速 器 ， 领 导 建成 能 量 最 高 的 电子 直线 
加 速 器 、SPEAR 正 负电 子 对 撞 机 、PEP 正 
负电 子 对 撞 机 和 斯 坦 福 线 型 对 撞 机 (SLC) 
等 。 提 出 了 潘 庄 夫 斯 基 - 温 译 尔 定理 ， 阐 明 
了 决定 东 流 品质 的 尾 场 的 纵 、 横 势 函 数 的 
KA; 提出 了 束 流 裔 省 效应 的 渐 近 理论 和 
TARE DNR a8 1A ERR EA PE. ACH T 
DA A HSE ES tir % A Pe EA ER Eo 
采 获 美国 国家 科学 奖章 。 潘 诺 夫 斯 基 对 中 
国 科 学 技术 事业 的 发 展 十 分 关注 。 先 后 数 
十 次 访问 中 国 , 到 多 所 院 校 讲学 、 交 流 ， 
热情 培养 中 国 高 层次 科技 人 才 ， 曾 担任 中 
国 科 学 院 院 长 顾问 ， 特 别 对 北京 正 负电 子 
对 撞 机 的 研制 给 予 了 大 量具 体 的 帮助 。 


paosheti yundong 
抛射 体 运 动 motion of a projectile 地球 
表面 沿 任意 方向 以 任意 初速 度 抛 出 的 物体 
(质点 ) 在 重力 作用 下 的 运动 。 
理想 的 抛射 体 运动 ”如 果 不 考 虑 空气 
阻力 且 认 为 重力 场 是 均匀 的 ， 即 重力 加 速 
度 g 是 弟 量 ， 则 抛射 体 运 动 可 看 成 水 平方 同 
的 等 速 运动 与 铅 直 方向 的 等 加 速 运动 的 合 
成 。 建 立地 面 坐标 系 Oxy， 原 点 在 质点 的 抛 
射 点 ， 受 力图 如 图 1。 质 点 在 直角 坐标 系 中 


Al 抛射 体 的 受 力 图 


mx=0 my=—mg 
运动 的 初始 条 件 为 :=0 x=0 y=0 
x=v, COSA y=vosin6,。 积 分 得 : 


y=(vosin 0,0)t _1 oy 


x=(v,cos 0,)t 5 


消去 时 间 :得 质点 的 轨迹 方程 : 
y=x tan 0 og 
轨迹 是 一 条 抛物 线 。 进 一 步 分 析 可 知 ， 当 抛 
射 角 名 =45° 时 射程 最 远 ，9 超 过 或 小 于 最 佳 
抛射 角 45° 同 一 角度 时 ， 射 程 相同 (图 2) 。 
空气 中 的 抛射 体 运 动 ”如 果 考 虑 空气 
阻力 的 作用 ， 则 空气 阻力 与 质点 速度 方 


图 2 抛射 体 射 程 与 抛射 角 的 关系 
各 相反 ， 大 小 为 速度 的 函数 Fi = mf(v) o FE 
目 然 坐标 系 中 的 运动 方程 为 : 


mv=—mf(v)—meg sin 8 


> 
m FY =mg cos @ 


式 中 9 为 速度 方向 与 水 平 线 的 夹 角 , p 为 轨 
迹 的 曲率 半径 。 只 有 在 阻力 函数 /Fo) 比较 
简单 时 ， 上 式 才 有 解析 解 。 在 外 弹道 学 中 一 
般 采 用 数值 积分 方法 ， 这 时 抛射 体 的 轨迹 不 
再 是 抛物 线 ， 称 为 弹道 曲线 。 射 程 也 大 为 缩 
短 。 如 以 550 米 / 秒 的 初速 沿 久 =45" 发 射 子 
弹 ， 真 空中 的 射程 超过 30 干 米 ; 而 考虑 空 
气 阻力 时 射程 是 8.5 干 米 ， 不 到 前 者 的 1/3。 


Paoke’ersi xiaoying 

泡 克 耳 斯 效应 ”Pockels effect 一 种 电光 效 
应 。 某 些 晶体 在 电场 作用 下 会 产生 一 个 附加 
的 双 折 射 ， 这 一 双 折 射 与 外 加 电场 强度 成 下 
比 。1893 年 德国 物理 学 家 F. 泡 克 耳 斯 首先 
研究 了 这 种 线性 电光 效应 ， 由 此 而 得 名 。 


P KD*P A 
a 
快速 电光 开关 原理 图 


光 传 播 方 向 与 电场 方向 平行 的 情况 称 
为 纵向 电光 效应 。 泡 克 耳 斯 盒 就 是 利用 纵 
同 电光 效应 制 成 的 一 种 快速 电光 开关 。 附 
图 表示 这 种 电光 开关 的 一 例 。 圆 柱 形 电光 
na AK KD*P i + PA ti die ee PSA lA]. B] 
柱 的 对 称 轴 即 为 晶体 的 光 轴 方向 。 与 光 轴 
垂直 的 两 痕 面 是 透明 的 。1 与， 分别 表 示 线 
偏振 光 的 偏振 方向 平行 于 纸 面 和 垂直 于 纸 
面 。 通 过 环形 电极 给 晶体 施加 半 疲 电压 灰 。 
当 人 偏振 器 P 与 A 的 主轴 平行 时 ， 光 路 是 关 
闭 的 ， 因 为 在 半 波 电压 作用 下 ,两 偏振 分 
量 的 位 相 推迟 为 r， 这 相当 于 偏振 面 旋转 
了 90*。 透 过 P 与 晶体 的 偏振 光正 是 A 所 不 
允许 通过 的 。 如 果 突 然 退 卸 唱 体 上 的 电压 ， 
光路 立即 变 为 通路 。 这 种 电光 开关 的 响应 
时 间 小 于 1 纳 秒 。 将 泡 克 耳 斯 盒 置 于 脉冲 激 
光 俐 的 谐振 腔 内 ， 可 做 为 调 Q 元 件 。 此 时 
由 于 有 全 反射 镜 ， 激 光 两 次 通过 电光 品 体 ， 
不 但 可 以 省 去 一 个 偏振 器 ， 而 且 调 CO 电 压 
Aas V/2. 

HCE an AA eZ a) 5 Ie 
则 称 为 横向 电光 效应 。 在 这 种 情况 下 ， 可 
通过 增 大 纵 宽 比 〈 通 光 方 向 长 度 /加 电压 方 


向 的 厚度 ) 来 降低 有 效 半 疲 电压 。 用 于 光 
波 振 幅 调 制 的 电光 调制 弟弟 采用 这 种 方式 。 
利用 泡 殉 耳 斯 效应 也 可 以 做 成 电 交 偏转 融 ， 
用 以 改变 光束 的 传播 方 癌 。 


Paoli 
泡 利 Pauli, Wolfgang (1900-04-25~1958- 
12-05) ”奥地利 物理 学 家 。 生 于 维也纳 ， 卒 
于 苏黎世 。1918 年 入 慕尼黑 大 学 ,， 师 从 A. 
JW. 索 末 菲 ，1922 年 获 哲 学 博士 学 位 。 同 
年 在 格 丁 根 大 学 任教 ， 结 识 N. 玻 尔 ,又 转 入 
哥本哈根 大 学 理 
论 物 理 研 究 所 工 
作 。1923 一 1928 
年 任 汉堡 大 学 讲 
师 ,1928 年 起 一 
直 任 瑞士 苏黎世 
联邦 理工 学 院 理 
论 物理 学 讲座 教 
授 。1935 年 为 向 
避 法 西 斯 迫害 而 
赴 美 国 ，1940 一 
1945 年 任 普林斯顿 高 级 研究 院 理 论 物 理学 
讲座 教授 ，1946 年 重 返 苏 黎 世 理 工学 院 。 

1921, BRIEF, WARSA 
关 相 对 论 的 长 达 200 页 的 综述 文章 。 在 慕 尼 
墨 期 间 ， 研 究 反 销 塞 曼 效 应 。 在 哥本哈根 
期 间 ， 研 究 原 子 结构 问题 。1924 年 ， 提 出 
应 有 第 四 个 量子 数 来 表示 电子 的 自 旋 ， 其 
数值 为 +1/2 或 -1/2。 后 来 发 现 , 这 两 个 
数值 代表 费 米 子 自 旋 的 两 种 可 能 的 方向 。 
1925 年 提出 不 相 容 原理 (后 称 为 泡 利 不 相 
容 原理 ) ， 即 一 个 原子 内 不 能 有 两 个 电子 具 
有 相同 的 状态 ， 也 即 是 该 原子 内 不 可 能 有 
四 个 量子 数 完全 相同 的 两 个 电子 。 该 原理 
将 量子 论 和 已 观察 到 的 原子 特性 相 联 系 起 
来 ， 可 以 解释 原子 内 部 的 电子 分 布 和 元 素 
周期 表 ， 也 成 为 核 物理 和 粒子 物理 的 重要 
内 容 ， 因 此 而 获 1945 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 
为 了 解释 B 训 变 时 能 量 和 动量 丧失 的 困惑 问 
题 ， 他 于 1931 年 提出 设想 : B 衰 变 过 程 在 
发 射电 子 的 同时 还 产生 了 质量 极 微小 的 中 
性 粒子 。 后 来 ， 费 米 命 名 其 为 中 微 子 ， 并 
在 1956 年 被 实验 观测 所 证 实 。 泡 利 还 在 量 
子 场 论 、 固 体 物理 学 等 方面 做 了 很 多 重要 工 
作 。 在 哲学 方面 也 有 浓厚 兴趣 ， 对 于 科学 
创造 的 潜意识 、 分 析 心 理学 和 量子 力学 的 
哲学 都 有 独到 研究 。 


Paoli buxiangrong yuanli 

泡 利 不 相 容 原理 Pauli’ s exclusion prin- 
ciple 费 米子 体系 共同 遵守 的 一 种 规律 。 简 
称 泡 利 原 理 。 泡 利 原理 表述 为 全 同 费 米子 体 
系 中 不 能 有 两 个 或 两 个 以 上 的 粒子 同时 处 
于 相同 的 单 粒 子 态 。 这 个 原理 是 W. 泡 利 在 
分 析 了 大 量 原 子 能 级 数据 的 基础 上 ， 为 解 
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释 化 学 元 素 周期 性 于 1925 年 提出 来 的 假设 。 

原子 核 外 电子 的 状态 可 用 主 量子 数 
n、 轨 道 角 动 量 量子 数 /、 磁 量子 数 m, 和 自 
旋 磁 量子 数 m, 四 个 量子 数 决 定 。 它 们 取 值 
n=1,2,3,°**3/=0,1,2,°**,n—1;m,=0, +1, 
土 2,…, 土 1; m= 二 土 1/2。 因 此 ， 泡 利 不 相 容 原 
理 也 可 表述 为 原子 内 不 可 能 有 两 个 电子 具 
有 完全 相同 的 四 个 量子 数 。 泡 利 不 相 容 原 
理 是 原子 帝 层 结构 的 理论 基础 。 根 据 泡 利 
不 相 容 原理 和 基态 下 原子 能 量 最 低 ， 可 确 
定 原 子 的 电子 帝 层 结构 ( 见 原子 结构 )。 

量子 力学 中 全 同 粒 子 是 不 可 分 辨 的 ， 
因此 全 同 粒子 系统 的 波 函 数 对 任意 两 个 粒 
子 的 交换 ， 只 能 是 对 称 的 或 及 对 称 的 。 实 
验 表 明 ， 由 电子 1 和 电子 2 构成 的 系统 的 波 
水 数 是 反对 称 的 ， 可 用 下 列 形式 表示 : 


8(]， 2)= 塘 [ 几 (1) ¥, (2)— ¥, (2) ¥, (1)] 


式 中 a、B 为 描写 单 电 子 态 的 参数 ， 原 子 中 
为 一 组 4 个 量子 数 n、1、m,、m.。 当 两 个 电 
子 处 于 相同 状态 时 ,a =pB， 则 (1,2) =0， 
说 明 这 样 的 状态 不 可 能 出 现 。 这 就 是 泡 利 
不 相 容 原理 在 两 个 电子 所 构成 的 体系 中 的 
具体 表示 。 

泡 利 不 相 容 原理 也 是 费 米 一 狄 拉克 统计 
的 基础 。 


Pei'er 
佩 尔 Perl, Martin Lewis (1927-06-24~ ) 
美国 高 能 物理 学 家 。 生 于 纽约 。1948 年 毕 
业 于 布鲁克 林 综 合 工 学 院 化 工 系 ， 后 被 通 
用 电气 公司 录用 。1955 年 获 哥 伦比 亚 大 学 
物理 系 哲 学 博 
士 学 位 。1955 一 
1963 E FE 2B aK 
根 大 学 任教 ， 从 
1963 年 起 ,担任 
斯 坦 福 大 学 直 
线 加 速 右 中 心 
， (SLAC) 教授 。 
1972 年 佩 
AS Ti HAY SE AG 
小 组 在 SLAC 直线 加 速 器 近 劳 建造 了 一 座 正 
负电 子 对 撞 机 ， 并 努力 寻找 新 粒子 。1975 
年 在 一 系列 实验 中 发 现 了 新 粒子 迹象 。 经 
过 对 实验 数据 的 反复 检验 ， 佩 尔 确认 它 是 
在 电子 和 k 子 之 外 的 又 一 种 轻 子 ， 被 称 为 
fo tf. tH RARE FARA = 
类 轻 子 。 佩 尔 对 轻 子 物理 学 作出 的 开创 性 
贡献 获 1995 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


Peilan 

{fil Perrin, Jean Baptiste (1870—09-30~ 
1942-04-17) 法 国 实验 物理 学 家 。 生 于 法 
国 里 尔 ， 卒 于 美国 纽约 。1897 年 获 巴 黎 高 等 
师范 博士 学 位 , 1894~1897 年 间 任 物理 助教 。 
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1897 年 任 巴黎 
大 学 神学 院 物 
理化 学 讲师 ， 
1910 年 首 升 为 
A 授 。1918 年 
当选 英国 星 家 


ines 1923 


年 当选 法 国 科 
学 院 院 士 ，1935 
年 任 副 院 长 。 


1940 年 迁 往 美国 。 
佩兰 于 1895 年 证 明 阴极 射线 是 带 负 电 


的 粒子 。 在 巴黎 大 学 期 间 ， 研 究 离子 传输 
和 布朗 运动 。1905 年 ，A. 爱 因 斯 坦 发 表 了 

有 关 布 朗 运 动 的 论文 。 在 其 影响 下 ,佩兰 
对 A. 爱 因 斯 坦 的 布朗 运动 方程 进行 全 面 的 
实验 检验 。1908 年 佩兰 将 爱 因 斯 坦 的 高 度 
分 布 公式 改写 成 乳 浊 液 分 布 方程 。 为 了 验 


证 这 一 方程 ,他 选择 适当 的 物质 做 成 乳 浊 
和 被， 并 且 巧 妙 地 和 采用 “离心 分 类 ”方法 ， 


测定 各 种 颗粒 的 半径 ， 并 进一步 确定 阿 伏 
= TEUA. 佩兰 还 通过 一 系列 实 
验证 明了 洲 体 中 布 明 微粒 的 乳 浊 液 分 布 方 
T ia 明 运 动 的 位 移 公 式 ， 从 而 为 原子 的 
存在 提供 了 直接 证 据 。 由 于 在 物质 不 连续 
结构 方面 的 工作 ,特别 是 对 沉积 平衡 的 发 


现 ， 佩 兰 获 1926 年 诺 贝尔 物理 学 奖 
penzhu 
喷 注 jet 高 能 粒子 页 撞 时 可 产生 OAL 


- 些 粒 子 在 空间 某 一 方 
问 附 近 以 一 定 动量 范围 的 动量 射出 ， 则 这 
ee a 高 能 电子 、 正 电子 
对 撞 产 量 强 子 的 实验 中 ， 大 量 的 事例 
ee 少量 的 事例 表现 为 三 
喷 注 事例 。 高 能 电子 、 正 电子 对 接 的 双 喷 
注 事例 反映 了 对 皂 产 生 了 一 对 春 克 和 反 和 半 
iho HTSA, Sw S maA ReH 

由 飞 出 ， 和 夸克 和 反 和 夸克 演化 为 两 个 强 子 喷 
注 。 局 能 电子 、 正 电子 对 撞 的 三 距 注 事例 
反映 了 对 撞 产 生 了 一 对 夸克 和 反 夸 元 ， 再 
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加 一 个 胶 子 。 由 于 色 禁 闭 ， 和 夸克 、 反 夸克 
和 胶 子 不 能 目 由 飞 出 ， 反 伟 区 和 胶 
了 演化 为 三 个 强 子 顺 注 。 

Peng Huanwu 

Stet (1915-10-06~2007-02-28) 中 国 
物理 学 家 。 湖 北 麻 城 人 。 生 于 吉林 长 春 ， 府 
于 北京 。1931 年 入 靖 华 大 学 物理 学 系 ; 1935 


年 毕业 获 理学 士 学位， 继续 入 人 研究 院 学 习 。 


1937 年 夏 去 昆明 云南 大 学 任教 。1938 年 冬 赴 
让， 入 爱丁堡 大 学 理论 物理 系 随 物理 学 家 M. 
玻 思 工作 。1940 年 获 哲 学 博士 学 位 。1941 ~ 


尔 兰 都 相 林 高 等 研究 院 与 
作 进 行 介子 理论 方面 的 研究 。 
:在 英国 爱 ] 堡 大 学 与 玻 因 等 合 


1943 年 在 爱 


W.H. HRS 
1943~ 1945 4 


作 进 行 场 论 方 
面 的 研究 。1945 
Tr MH GS J 
从 KS -Ha ¥ 博 
上 学 位 。 随 后 又 
到 都 柏林 高 等 
研究 院 任 教授 
两 年 ， 继 续 进 行 
场 论 和 介子 理 
论 方面 的 研究 。 


1949 年 5 到 Wii 华 大 r :物理 学 条 系 任 教授 。 
I950 年 在 中 国 科学 院 近 代 物理 研究 所 1956 
年 改 为 原子 能 研究 所 ，1972 年 一 部 分 成 为 高 


能 物理 研究 所 ) 任 研 究 员 ，1953 年 4 月 任 副 
所 长 。1961 年 开始 到 第 二 机 械 工业 部 研究 院 
L 作 。1972 年 回 中 国 科 学 院 ， 任 高 能 物理 研 
究 所 副 所 长 、 人 研究 员 ，1978 年 任 理论 物理 研 


究 所 所 长 ，1983 年 任 名 誉 所 长 。1955 年 当选 
为 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 

彭 桓 武 是 国际 知名 理论 物理 学 冢 。 在 
固体 理论 、 介 子 物 理 和 量子 概论 等 方面 取 
但 诸多 重要 研究 成 果 。 回 国 后 ， 在 核 物理 
和 原子 能 科学 技术 领域 作出 页 献 。 尤 其 是 


20 世 纪 50 年 代 和 60 年 代 中 国 两 弹 一 星 制 
造 过 程 中 ,他 对 中 国 的 原子 能 科学 事业 做 
『 许多 开创 性 的 组 织 和 探索 工作 ， 对 中 国 
RGIS IT HE hea 论 设计 以 及 有 关 过 
程 中 的 临界 安全 工作 作出 了 杰出 页 献 。 他 
注意 培养 TENT 了 一 批 年 轻 的 科学 工作 者 ， 
其 中 不 少 人 当选 为 中 国 科 thit 1999 
ERGIT WEJ o 

彭 桓 武 在 凝聚 态 理论 和 统计 物理 、 原 


fF 分子 物理 和 激光 等 前 沿 领域 ， 亦 做 了 大 
最 开创 性 工作 。1945 年 与 玻 恩 共 同 获 得 英 


HE ] 堡 呈 家 学 会 的 麦克 村 加 耳 一 布 列 兹 班 
奖 。1948 年 被 选 为 星 家 爱尔兰 科学 
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Penggqiyasi 
S257 VER Penzias, Arno (1933—04-26~ ) 
美国 天 体 物 理学 家 。 生 
1940 年 移居 美国 


FEA, 


T 72 el as Te 
1954 年 在 纽约 市 立 学 院 
1962 年 获 哥 伦比 亚 大 学 博士 学 位 。 
1961 年 受聘 于 
pJ AS FEL 证 实验 
室 ，1974 年 任 
实验 室 无 线 电 
研究 军 主 任 
先后 当选 美国 
CREASES 
o oe È 
(1974). R E 
国家 科学 院 阮 
E (1975) 。20 世 纪 60 年 代 初 ， 为 了 改进 与 
(Echo) 和 “电视 星 ”(Telstar) 卫星 
与 R.W. 威 耳 孙 合作 建立 6 米 与 角 


“回声 ” 
的 通信 ， 


ATX 收 天 线 系 统 ， 


其 定 同 灵敏 度 高 于 其 他 
时 电 望 远 镜 。 绢 齐 亚 斯 又 制造 一 个 te 


参考 源 ， 威 耳 孙 也 改进 了 一 套 对 比 天 线 温 
度 的 开关 装置 。1964 年 ， 当 他 们 测量 银 坚 

气体 射电 强度 时 ， 发 现存 在 着 无 法 消除 的 
肯 景 辐射 ， 指 出 波长 7.35 厘米 的 微波 噪声 
相当 于 3.5K 黑 体 辐射 。 在 以 后 的 长 时 期 测 
= hb 还 sn ist ra AY AI eo Le la] ME eS AR a 


人 有 季节 性 变化 。 他 们 与 及 省 理工 学 院 、 
省 one Hri SZ 4 FARLAR, 


并 把 辐射 温度 订正 为 2.7K， 于 1965 年 7 月 
将 发 现 公 之 于 世 , WEHI F H H Ri 
Ho BIT MRKAA A, 3K RUA 
的 发 WE TCE ANA. % 
FF EAN ERTI FAORI E EAE E 2 oe 
， 并 通过 射电 望远镜 LRAT 大 量 星 际 分 
1973 年 他 发 现 所 化 TT DCN, FRM 
到 星际 中 所 的 分 布 。 i Fy REER 
的 研究 提供 了 重要 证 据 BFF WV IA 1965 
E5 ek A ph Fe [a] ACS 3K UR Se et. aR 
1978 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 


pengzhuang 
MHE collision 作 相 对 运动 的 两 物体 相 接 
触 并 发 生 速 度 突然 变化 的 现象 。 由 于 磁 撞 时 
BARE, WREE a 因而 加 速度 很 大 ， 
出 现 的 碰撞 力 很 大 。 如 果 碰 樟 物 体 的 相对 速 
度 不 大 ， 物 体 的 变形 se combi HJ, MUZE tie 
fit ALI A] S ] 先 E 全 恢复 ; f A | 会 有 一 着 分 ay WIZ 
不 能 恢复 ， 成 为 永久 的 塑性 变形 ， 一 部 分 碰 
撞 动 能 转化 为 声 能 、 热 能 、 光 能 散失 ， 
研究 碰撞 的 基本 假设 ”如果 只 关心 碰 
撞 前 后 物体 的 速度 变化 ， 而 不 关心 物体 内 
的 局 部 变形 ， 则 可 将 物体 看 成 准 刚 体 at 
撞 过 程 分 为 压缩 变形 与 变形 恢复 两 个 阶段 
碰撞 过 程 极 短 ， 认 为 碰撞 前 后 物体 的 位 置 


不 变 。 如 果 磁 撞 力 极 太 ， 往 往 可 忽略 非 磁 
lb 力 。 不 考虑 碰撞 过 程 中 的 细 市 
! 人 研究 碰撞 前 后 物体 速度 的 变化 并 计算 碰 


gan 或 平均 碰撞 力 。 

li cial 考虑 参加 碰 接 的 每 
个 刚体 ， 当 建立 其 动力 学 方程 时 ， 还 应 补充 
反映 碰撞 后 变 ] 次 复 程度 的 下 述 物理 条 件 : 


eats Rel? 


式 中 e 为 恢复 因数 (也 称 Wed BB. 1! 
a 阶段 与 变形 阶段 的 碰撞 冲 量 ， 
Ej ly nile 为 碰撞 物体 的 接触 点 在 碰 后 的 
aa 分 离 速 度 与 磁 前 的 相对 接近 速度 在 接 
触 点 公法 线 上 的 投影 。 上 式 实际 上 是 恢复 
因数 的 定义 ， 在 单 点 碰撞 情况 下 ， 两 种 定 
义 等 价 。 恢 复 因 数 只 与 参与 碰撞 的 物体 的 
材料 有 关 ， 其 值 由 实验 确定 。 当 e=1 时 ， 
变形 能 完全 恢复 ， 称 为 完全 弹性 磁 撞 。 当 


e 三 0 时 ， a, 形 完 全 -不 能 恢复 ， ER 为 JE 元 全 
SME hip. KEREP, O<e<l. WRI 


两 物体 看 成 一 个 系统 ， 无 外 碰撞 力 情况 下 ， 
碰撞 过 程 中 系统 的 动量 守恒 ; 完全 弹性 而 
撞 时 ， 系 统 的 机 械 能 守恒 ; 非 完全 弹性 碰 
撞 时 机 械 能 有 损失 。 

碰撞 的 应 用 碰撞 现象 广泛 存在 于 目 
然 界 、 目 稼 生活 及 工程 技术 领域 ， 如 击 球 、 
节 钉 子 、 锻 造 、 打桩 、 炮 弹 罕 甲 等 ， 孝 是 
利用 碰撞 时 产生 的 巨大 碰撞 力 达 到 目的 。 
运用 碰撞 理论 进行 分 析 ， 可 掌握 磁 撞 规律 ， 
提高 效率 。 如 锻造 与 打桩 都 是 用 运动 着 的 
狂 撞 击 静 止 的 物体 ， 但 前 者 要 求 物 体 变形 
大 ， 后 者 要 求 物体 运动 速度 高 。 因 此 ,前 者 
碰 后 的 机 械 能 损失 要 大 ， 应 该 用 小 锤 大 砧 ; 
而 后 者 碰 后 的 机 械 能 损失 要 小 ， 应 该 用 大 
锤 小 桩 。 有 些 情况 下 要 避免 巨大 碰撞 力 造 
成 破坏 ， 则 应 采用 各 种 缓冲 材料 或 装置 延 
长 碰撞 时 间 以 减 小 碰撞 力 ， 如 汽车 上 的 组 
冲 部 件 和 装置 ， 航 天 器 的 缓冲 对 接 机 构 等 。 


pengzhuang dianli 
碰撞 电离 ionization by collision 能量 足 
够 大 的 光子 、 电 子 、 离 子 撞击 气体 中 的 分 
子 或 原子 时 ， 使 该 分 子 或 原子 中 的 价 电子 
释放 出 来 而 成 为 正 离子 的 过 程 。 

入 射 粒子 与 原子 或 分 子 发 生 碰撞 过 程 中 
会 发 生 能 量 、 动 量 、 电 傈 的 交换 ， 碰 撞 结 果 
除 服 从 能 量 守恒 、 动 量 守恒 和 电荷 守恒 外 ， 
还 与 它们 相互 作用 的 具体 情况 及 原子 分 子 的 
结构 有 关系 。 因 此 ， 碰 撞 实 验 除 研究 原子 、 
分 子 激发 态 结构 之 外 ， 还 可 研究 各 种 入 射 粒 
子 与 原子 、 分 子 或 离子 体系 作用 的 动力 学 机 
制 。 入 射 粒子 可 是 电子 、 正 电子 、 质 子 、 离 子 、 
原子 或 分 子 等 ， 分 别 用 于 研究 原子 、 分 子 的 
价 过 层 电子 激发 态 和 内 壳 层 激发 和 电离 。 按 
入 射 粒子 的 种 类 分 ， 碰 撞 电 离 可 分 为 电子 碰 
撞 电 离 、 重 粒子 碰撞 电离 、 亚 原子 碰撞 电离 、 
离子 辜 撞 电离 等 。 


piaoyi 

漂移 dit 如 果 电 量 为 9 的 粒子 在 磁场 中 
除了 受到 恒定 均匀 磁场 B 作 用 外 ; 还 受到 
其 他 外 力 Fy 的 作用 ， 则 粒子 除了 以 磁力 线 
为 轴 的 螺旋 运动 外 ， 还 要 在 垂直 于 磁场 B 
和 外 力 Fy 的 方向 运动 ， 这 种 由 外 力 引 起 的 
运动 称 为 漂移 。 漂 移 的 速度 称 为 漂移 速度 
vp， 由 公式 vp=c (FnXxB)/(gqB) 表示 。 式 
中 ce 为 光速 。 深 移 会 使 带电 粒子 脱离 磁力 线 
而 碰 到 真空 室 壁 ,造成 粒子 损失 ， 因 此 它 
BARRA PRR. Sb Fy 
的 形式 不 同 ， 深 移 的 形式 也 随 之 不 同 。 大 
臻 有 以 下 几 种 常见 的 形式 : 电场 梯度 漂移 、 
重力 漂移 、 磁 场 梯度 深 移 和 由 于 磁力 线 弯 
曲 引 起 的 曲率 和 漂移。 事实 上 ， 当 磁力 线 弯 
曲 时 ， 常 伴随 存在 磁场 的 梯度 。 在 这 种 不 
均匀 磁场 中 粒子 的 总 漂移 速度 是 曲率 漂移 
和 梯度 漂移 两 者 的 人 加。 由 于 存在 这 种 漂 


i, 在 简单 圆 环形 磁场 中 不 管 怎样 改变 磁 
场 的 大 小 ,粒子 总 是 要 深 移 出 去 ， 到 达 真 
TER, SMR INK. 
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漂移 室 driftchamber 利用 电子 漂移 时 间 
人 确定 深 移 距离 以 测量 粒子 位 置 的 气体 探测 
器 。1969 年 G. 夏 由 友和 T. 布 列 萨 尼 首 次 提 
出 并 研究 了 利用 漂移 时 间 测 量 入 射 粒子 位 
置 的 漂移 室 的 设计 原理 。1971 年 A.H. 瓦 伦 


漂移 室 原理 图 

达 等 制 成 了 包括 电子 学 和 数字 化 读 出 的 第 
一 个 运行 的 漂移 室 系 统 。 它 的 室 体 由 一 排 
相互 平行 的 阳极 丝 及 其 两 侧 的 阴极 丝 组 成 ， 
丝 距 约 为 2~10 厘 米 , 室 体内 充 工 作 气 体 ( 见 
多 丝 正 比 室 )。 带 电 粒 子 垂直 于 丝 平面 射 入 
时 , 产生 的 电离 电子 沿 垂直 于 阳极 丝 的 电 
力 线 方向 深 移 。 硅 十 离 阳 极 丝 空 间 的 电场 
是 均匀 的 ， 即 漂移 速度 v 是 恒定 的 ， 则 由 漂 
移 时 间 1: 即 可 确定 深 移 距离 s(s=vwt) 。 深 移 
室 的 最 突出 特点 是 定位 精度 高 (可 达 70 微 
K) 和 对 大 灵敏 面积 只 需 相 对 少 的 电子 学 
电路 数 。 读 出 电子 学 电路 必须 包括 时 间 一 振 
幅 转 换 和 能 够 取得 时 间 零 点 (如 可 利用 加 
速 器 束 流 或 内 烁 计数 器 获得 相当 于 粒子 穿 
过 室 体 的 时 间 )。 河 移 室 的 时 间 分 辩 率 虽然 
较 高 ， 可 达 5 纳 秒 左右 ,但 因 输 出 信号 有 较 
大 的 时 间 延 迟 ， 因 此 不 宜 作 为 触发 信号 使 
用 。 单 丝 计数 率 为 10 一 107 HAA. 

根据 需要 和 为 了 改进 性 能 ， 近 年 来 已 
发 展 出 多 种 漂移 室 。 漂 移 室 已 成 为 高 能 ! 
理 实验 中 最 重要 的 探测 器 之 一 。 


pinlu 

频率 frequency 单位 时 间 内 通过 固定 点 
的 波 数 ,也 指 周 期 运动 中 的 物体 在 单位 时 
间 内 完成 的 周期 数 或 振动 次 数 。 第 用 符号 


/或 v 表 示 , 等 于 周期 7 的 倒数 ， 即 f (或 


v) =1/7。 为 纪念 19 世 纪 德 国 物理 学 家 
H.R. 赫兹 ， 频率 通常 以 赫 (2%) 为 单位 。1 
赫 等 于 每 秒 1 周 , 符号 为 Hz, Fil (kHz) 
为 1000 赫 ， 兆 赫 (MHz) 为 10' 赫 。 各 种 
不 同性 质 的 振动 或 波 上 共有 不 同 的 频率 范围 。 
如 声 的 频率 在 20~20 000 赫 之 间 。 工 业 用 交 
流 电 的 频率 为 50 赫 ， 称 为 工 频 ， 无线电 的 
频率 在 几 和 干 寿 至 几 十 兆赫 。 光 的 赫 率 更 高 ， 
如 黄 光 的 频率 为 5x10”* 赫 。 波 长 和 频率 /的 
关系 为 fx4=v， 式 中 * 为 波 速 。 在 简 谐 振 
BOA, MRE HARER HE cw KRE, 
o=2nf, ERNE IER. WA. Hab 
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pinghengtai 
平衡 态 equilibrium state 在 没有 外 界 影响 
条 件 下 热力 学 系统 的 各 部 分 宏观 性 质 在 长 
时 间 里 不 发 生变 化 的 状态 。 这 里 所 说 的 没 
有 外 界 影 响 ， 是 指 系 统 与 外 界 没有 相互 作 
用 ， 既 无 物质 交换 ， 又 无 能 量 传递 (做 功 
和 传 热 )， 即 系统 是 孤立 系 。 

动态 平衡 ”从 微观 看 ， 由 于 组 成 系统 
的 分 子 不 停顿 热 运 动 ， 微 观 量 随 时 间作 迅速 
的 变化 ， 保 持 不 变 的 只 是 相应 微观 量 的 统计 
平均 值 。 所 以 ， 热 力学 平衡 态 是 一 种 动态 平 
衡 ， 称 为 热 动 平衡 。 动 态 平衡 的 状态 参量 取 
“确定 的 ”数值 并 不 是 绝对 的 ， 仍 会 发 生 对 
平衡 数值 的 微小 偏离 ， 这 种 现象 称 为 涨 落 。 
分 析 表 明 , 在 一 个 有 大 量 粒 子 组 成 的 系统 
中 ， 涨 沙 极 小 ， 它 的 相对 强度 与 粒子 数 的 平 
方 根 成 反比 ， 致 使 宏观 观测 时 完全 可 忽略 这 
种 偏离 。 只 有 一 些 特殊 间 题 (如 大 气 中 光 的 
分 子 散 射 和 液体 中 的 临界 乳 光 现 象 中 ) 才 必 
须 考虑 涨 落 的 影响 。 平 衡 态 是 一 个 理想 化 的 
概念 ， 因 为 在 实际 问题 中 不 存在 完全 没有 外 
界 影响 的 孤立 系 。 但 若 外 界 条 件 的 变化 速率 
相对 于 系统 由 非 平衡 态 趋 向 平衡 态 的 速率 足 
够 缓慢 时 ， 平 衡 态 概念 是 实际 情况 的 一 个 合 
理 抽象 和 近似 。 如 在 一 般 的 气缸 中 活塞 移动 
的 速率 约 为 几米 每 秒 ， 而 实验 表明 ， 在 室温 
下 气体 内 压强 趋 于 平衡 态 数 值 的 速率 大 约 是 
几 百 米 每 秒 ， 因 此 在 活塞 运动 的 每 一 瞬间 ， 
都 可 把 所 中 气体 的 状态 近似 为 平衡 态 ,此 外 ， 
在 这 样 的 气 包 中 压强 趋 于 平衡 的 弛 豫 时 间 的 
数量 级 约 为 10”~10“ 秒 ， 而 活塞 往返 一 次 
的 时 间 约 为 几 秒 。 所 以 说 ， 当 影响 系统 状态 
变化 的 外 界 因素 的 特征 时 间 远 大 于 弛 豫 时 间 
时 ， 可 相当 正确 地 把 每 一 瞬间 气缸 中 气体 状 
态 近 似 为 平衡 态 。 强 调 平 衡 态 必 须 是 “长 时 
间 里 ”不 发 生变 化 的 状态 ， 是 因为 有 些 物 理 
过 程 的 弛 豫 时 间 很 长 ， 或 者 系统 处 于 亚 稳 状 
态 ， 以 致 把 它们 误 认 为 平衡 态 。 如 碳 同 位 素 
eC 的 半衰期 r=5730 年 ， 故 在 这 种 弛 瑰 时 
同 很 长 的 缓慢 衰变 过 程 中 系统 始终 处 于 非 平 
衡 态 。 又 如 在 物质 的 汽 液 两 相 共 存 区 可 能 出 
Dat CATA RAE AS 〈 见 过 
冷 和 过 热 )， 在 外 界 有 限 小 的 扰动 下 ， 即 会 
自发 地 回复 到 汽 液 两 相 共存 的 稳定 平衡 态 。 

热 动 平衡 条 件 ”热力 学 系统 的 热 动 平 
fig, 一般 情况 下 包括 以 下 三 种 平衡 :力学 平 
衡 、 热 平衡 和 化 学 平衡 。 系 统 达 到 力学 平衡 
时 ， 内 部 没有 不 被 平衡 掉 的 力 ; 达到 热平衡 
时 ， 系 统 各 部 分 的 冷 热 程度 ( 即 温度 ) 都 相 
等 ; 化 学 平衡 要 求 系统 中 各 部 分 不 再 目 发 地 
趋向 于 内 部 结构 的 变化 ， 如 不 发 生化 学 成 分 
和 浓度 的 变化 。 化 学 平衡 包括 相 平 衡 和 化 学 
反应 的 平衡 。 三 种 平衡 中 任何 一 种 平衡 的 
破坏 ， 都 有 可 能 引起 总 的 系统 平衡 态 的 破 
二 ,使 系统 处 于 非 平衡 状态 。 由 此 可 见 ， 只 
当 系 统 处 于 平衡 态 时 ， 热 力学 系统 的 状态 参 
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量 (如 力学 、 热 学 、 化 学 和 电磁 的 状态 参量 ) 
才 有 确定 的 数值 和 意义 。 

热 动 平衡 的 统计 解释 ”热力 学 系统 的 
平衡 态 是 通过 组 成 系统 的 微观 粒子 之 间 频 
繁 的 碰撞 或 相互 作用 加 以 建立 和 维持 的 。 
达到 平衡 态 时 粒子 处 于 最 为 无 序 、 最 为 混 
乱 和 无 规则 的 运动 状态 。 从 整体 上 看 ， 任 
意 一 个 可 能 存在 的 使 相 磁 两 粒子 微观 态 发 
生 改 变 的 有 序 的 定向 过 程 ， 必 为 其 逆向 的 
相 碰 过 程 所 平衡 ， 从 而 在 系统 中 不 可 能 存 
在 任何 突 观 的 定向 的 有 规则 的 流 ， 这 就 十 
细致 平衡 。 显 然 只 有 保持 细致 平衡 ， 才 能 
有 系统 总 的 热 动 平衡 。 所 以 说 ， 系 统 在 安 
观 上 建立 的 平衡 态 是 由 微观 上 实现 的 细致 
平衡 来 加 以 保证 和 维持 的 ， 这 一 基本 规律 
被 称 为 细致 平衡 原理 。 细 致 平衡 原理 要 求 : 
在 宏观 可 观测 的 时 间 间 隔 内 ， 在 气体 的 任 
意 局 域 的 任意 方向 上 有 相同 多 的 分 子 在 运 
动 ; 每 个 方向 上 ， 离开 和 进入 该 局 域 的 同 
一 速率 的 气体 分 子 数目 相等 。19 世 纪 中 叶 ， 
].C. 麦 克 斯 韦 正 是 依据 此 物理 图 像 ， 导 出 
了 著名 的 麦克 斯 韦 速 度 分 布 国 数 ( 见 麦克 斯 
韦 速 度 分 布 律 ): 
f| VV 0D:)= 

(m/2nkT) exp|-(mw2kTJ(os+o2+o 引 | 


式 中 以 ,7T 分 别 是 气体 分 子 的 质量 及 气体 的 
热力 学 温度 ; kee IK ASKS RL. 18724 
L. 玻 耳 兹 曼 在 他 自己 提出 的 积分 微分 方程 
的 基础 上 证 明了 石 定理 ,为 系统 有 趋向 平 
衡 并 停留 于 平衡 态 的 自然 趋势 ， 提 供 了 统 
计 和 解释 。 说 明 平 衡 态 是 气体 可 能 处 的 各 种 
宏观 态 中 最 为 无 序 的 和 概率 最 大 的 状态 。 
建立 平衡 态 的 充分 又 必要 的 条 件 是 满足 实 
现 细致 平衡 。 此 时 ,气体 分 子 按 速度 的 分 
布 不 再 受 碰 撞 的 影响 ; 正 元 碰撞 过 程 恰好 
与 道 元 碰撞 过 程 数目 相等 ， 且 它们 的 影响 
互相 抵消 。 已 经 证 明 ， 麦 克 斯 韦 速 度 分 布 
国 数 是 细致 平衡 条 件 的 普遍 解 。 


Poyinting shiliang 

坡 印 廷 矢量 Poynting vector 电磁 场 中 的 
能 流 密度 矢量 。 空 间 某 处 的 电场 强度 为 E， 
磁场 强度 为 了 ,该 处 电磁 场 的 能 流 密 度 为 
S=ExH, Ù ih ERHI FREE 
定 ， 大 小 为 $=EHsin96，0 为 E 和 有 的 夹 角 ， 
表示 单位 时 间 通 过 垂直 单位 面积 的 能 量 ， 单 
位 为 瓦 / 米 "。 能 流 密度 概念 是 1884 年 IH. 坡 
印 廷 建立 的 ， 稍 后 O. 玄 维 赛 也 独立 得 到 。 
电磁 场 的 场 能 黎 度 和 能 流 密 度 是 能 量 储存 在 
场 中 观点 完备 描述 所 必须 的 。 如 从 能 量 守 伍 
出 发 ， 考 虑 空间 任意 闭合 面 $ 所 包围 的 体积 
yV， 如 果 该 体积 内 电磁 场 能 减少 ， 必 定 一 部 
分 用 于 体积 关内 转化 为 其 他 形式 的 能 量 ， 还 
有 男 一 部 分 能 量 通 过 界面 S$ 流 出 ， 能 流 密 度 
天 量 就 是 描述 后 一 因素 的 物理 量 。 因 此 ,能 


量 是 通过 电磁 场 传输 的 ， 即 使 对 于 直流 电路 
情形 ， 电 源 中 的 能 量 也 不 是 通过 电路 中 的 电 
流传 输 的 ， 而 是 以 电路 周围 电磁 场 能 流 的 形 
式 传输 到 负载 电阻 专 的 。 各 种 情形 电磁 能 量 
的 传输 都 是 通过 电磁 场 能 流 的 形式 传输 的 。 


Posai’er 

FHZEH Purcell, Edward Mills (1912—08— 
30~ 1997-03-07) 美国 实验 物理 学 冢 。 生 
于 伊利 详 伊 州 泰勒 威 里 ， 鞭 于 马 院 诸 塞 州 
剑桥 。1933 年 毕业 于 普 渡 大 学 电机 工程 系 ， 
后 来 兴趣 转向 = 
物理 , 1938 年 获 
险 佛 天 学 哲学 
博士 学 位 。1940 
年 到 腑 省 理工 
学 院 辐 射 实验 
Z [Fs 1949 4 
任 哈 佛 大 学 物 
理学 教授 。 曾 任 g 
顾问 、 美 国 空军 顾问 委员 会 成 员 ，1970 年 被 
选 为 美国 物理 学 会 理事 长 。 

珀 塞 耳 在 麻 省 理工 学 院 曾 从 事 于 军事 
科学 和 微波 雷达 的 研制 。1946 年 ,他 和 
H.C. 托 雷 、R.V. 庞 德 等 人 组 成 一 个 小 组 ， 
成 功 地 进行 了 核磁 共振 的 研究 ， 并 首次 报 
告 了 在 凝聚 态 物 质 中 观察 到 的 核磁 共振 现 
象 。 为 此 ， 他 和 作出 同样 发 现 的 也 布 洛 赫 
同 获 1952 年 详 贝 尔 物理 学 奖 。 

珀 塞 耳 还 在 1948 年 与 庞 德 合作 提出 目 
旋 温 度 的 概念 ，1951 年 在 21 厘米 波段 发 现 
中 性 星际 原子 氨 辐 射 ， 证 实 了 和 荷兰 天 文学 
家 B.L. 范 德 胡 斯 特 于 1944 年 所 作 的 射电 波 
预言 ， 有 力 地 推动 了 射电 天 文学 的 发 展 。 


Pulangke 

普 朗 克 Planck, Max (Karl Ernst Ludwig) 
(1858-04-23 ~ 1947-10-04) 德国 物理 学 
X. BiCWRHA. ETHER, TH 
丁 根 。 其 余 是 基 尔 大 学 法 律 学 教授 ，1867 
iF AS HS aE 
A= ih AS Be XE 
(ERE. 1874 
E Te BY oe A ae 
尼 黑 大 学 攻读 
数学 , 由 于 对 大 
自然 和 宇宙 的 
广泛 兴趣 而 改 
读物 理学 ，1877 
年 转 入 相 林 大 
学 ， 曾 聆听 H.von & Se ZAIGRA RER 
教授 的 讲课 ， 自 学 R. 克 劳 修 斯 有 关 热 力学 的 
著作 ，1879 年 获得 博士 学 位 。1880 年 任教 于 
慕尼黑 大 学 , 1885 年 受聘 为 基 尔 大 学 副教授 。 
1889 年 因 基 尔 翟 夫 去 世 而 受聘 于 相 林 大 学 ， 


1892 年 升 为 理论 物理 学 教授 ， 并 任 理论 物理 
研究 所 所 长 。1928 年 退休 ， 由 E. 蔡 定语 继 其 
位 。1912 一 1938 年 任 普鲁士 科学 院 数 学 物理 
学 部 终身 秘书 ，1930~ 1937 年 任 威廉 皇家 学 
会 会 长 ,该 学 会 后 改名 为 M. 普 朗 殉 学 会 ， 


A TEAM KH 
HERH = en oe ae 


从 博士 论文 开始 ， 普 朗 克 一 直 关 注 并 研 
究 热 力学 第 二 定律 ， 发 表 诸 多 论文 。1859~ 
1860 年 ， 基 和 尔 霍 夫 对 黑体 作出 科学 定义 ， 
即 黑 体 是 辐射 的 完全 发 射 体 和 完全 吸收 体 。 
直至 1890 年 间 ， 人 们 已 经 从 实验 和 理论 上 
研究 有 关 黑 体 辐射 的 能 谱 分 布 曲线 ， 而 理论 
结果 总 不 能 与 实验 完全 相符 合 -1896 年 W. 维 
恩 提 出 了 黑体 辐射 能 密度 分 布 的 位 移 定 律 ， 
但 只 适用 于 高 频 辐 射 ， 对 低频 辐射 则 完全 
A. 19007F, KEEF A Fin Fl ba BS 
出 一 个 黑体 辐射 公式 ， 并 经 过 ].H. 金 斯 修正 
后 ,被 称 为 瑞 利 - 金 斯 公式 ， 而 该 公式 又 只 
适用 于 低频 辐射 ， 不 适宜 于 高 频 辐射 。 由 于 
普 朗 克 从 事 了 20 年 的 热力 学 研究 ， 并 对 于 
BAB DRAINS MES ASA, {th 
考虑 到 问题 的 核心 不 在 于 黑体 辐射 强度 公式 
AS, METK EC AE. MENL 
间 的 关系 联系 起 来 。 他 试想 将 这 两 个 数学 关 
系 用 最 简单 的 方式 即 内 插 法 将 它们 结合 在 一 
起 ， 并 把 这 个 结果 转换 成 辐射 能 和 它 的 频率 
的 关系 式 ， 从 而 得 到 以 他 的 名 字 命 名 的 辐射 
定律 ， 而 将 上 述 两 个 旧 公 式 作为 它 的 极限 情 
形 。 他 在 1900 年 10 月 19 日 德国 物理 学 会 届 
会 议 上 宣读 了 这 一 成 果 。 但 是 ， 从 普 明 克 看 
来 ， 这 纯粹 是 猜测 ， 是 一 种 “幸运 的 直觉 “。 
在 今天 看 来 ， 所 有 上 述 辐射 公式 都 是 从 经 典 
物理 学 观念 即 “辐射 能 是 连续 的 ”的 概念 基 
础 上 得 到 的 。 

留 下 的 问题 是 如 何 从 理论 上 论证 半 经 验 
地 发 现 的 普 朗 克 辐 射 定律 。 普 朗 克 又 回 到 由 
L. 玻 耳 兹 曼 发 现 的 炉 和 概率 的 关系 上 ， 并 上 且 
计算 了 频率 为 v 的 振子 的 概率 。 为 此 他 历经 
了 两 个 月 的 艰辛 而 痛苦 的 努力 。 首 先 ， 他 必 
须 放 弃 他 上 自己 长 期 坚持 的 热力 学 第 二 定律 是 
“绝对 真理 ”的 信条 ， 而 必须 接受 工 . 玻 耳 效 
曼 关 于 该 定律 是 一 个 统计 定律 的 解释 ; 其 
次 ， 他 必须 假定 ， 包 括 黑 体 和 重新 发 射出 那 
些 入 射 到 其 上 的 辐射 能 的 振子 都 不 能 连续 地 
吸收 辐射 能 ， 而 只 能 离散 地 吸收 分 立 的 辐射 
能 。 或 者 说 ， 辐 射 能 本 身 是 分 立 的 ， 它 只 能 
按照 “量子 ”的 能 量 吸收 或 发 射 ， 而 每 个 量 
子 的 能 量 等 于 hw， 它 和 辐射 频率 v 成 正比 。 
这 样 ， 普 朗 克 根据 黑体 所 有 振子 中 每 个 振子 
具有 的 辐射 能 以 及 这 些 量子 是 按 统计 规律 分 
布 的 条 件 ， 就 计算 出 黑体 的 总 辐射 能 ， 其 结 
果 和 两 个 月 前 的 半 经 验 式 猜测 完全 一 致 。 普 
朗 克 提出 的 能 量子 概念 和 第 数 站 (后 称 为 普 
朗 克 常 数 ) ， 成 为 此 后 微观 物理 学 中 最 基本 
的 概念 和 极为 重要 的 普 适 汕 量 。1900 年 12 
月 19 日 ， 普 朗 克 在 德国 物理 学 会 上 报告 这 


一 结果 ， 成 为 量子 论 诞生 、 新 物理 学 革命 宣 
告 开始 的 伟大 时 刻 。 由 于 这 一 发 现 ， 普 朗 克 
获得 了 1918 年 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 

然而 ， 普 朗 克 本 人 是 一 个 不 情愿 的 革命 
者 。 其 成 就 的 深远 影响 在 经 过 多 年 以 后 才 得 
到 普遍 公认 ，A. 爱 因 斯 坦 对 此 起 了 最 为 重 
要 的 作用 。 普 朗 克 本 人 却 是 为 回 到 经 典 物理 
理论 而 斗争 的 最 后 一 批 人 中 的 一 个 。 

20 世 纪 20 年 代 以 来 ， 普 朗 克 成 为 德国 
科学 界 的 中 心 人 物 。 他 的 公正 、 正 直 和 学 识 ， 
使 他 在 德国 受到 普遍 尊敬 ,具有 决定 性 的 
权威 。 在 纳粹 政权 统治 下 , 他 直言 于 希特勒 ， 
有 反对 其 种 族 灭 绝 政策 ， 并 坚持 留 在 德国 以 
尽力 保护 各 国 科学 家 和 德国 的 物理 学 。 为 
此 ， 他 承受 了 巨大 的 家 庭 悲剧 和 痛苦 。 他 
在 相 林 的 住宅 被 炸 毁 ， 他 最 爱 的 小 儿子 因 
涉及 谋 刺 希特勒 事件 被 盖世 太保 残忍 杀害 。 
他 赁 坚忍 的 目 制 力 一 直 活 到 89 岁 。 


Pulangke changshu 
普 朗 克 常 数 Planck constant 微观 现象 量 
子 特性 的 表征 。 物 理学 普 适 常数 之 一 ， 用 
符号 /表示 。1900 年 ， 德 国 物 理学 家 M. 普 
朗 克 发 现 ， 黑 体 辐射 的 能 量 密度 随 频 率 v 
的 分 布 E(v) 的 实验 数据 可 用 下 列 公式 极 准 
确 地 摘 述 : 
E(v)=e,v?/(e?"? -1) 

式 中 7 为 黑体 的 绝对 温度 ，c 与 c; 是 两 个 参 
数 。 此 公式 克服 了 维 恩 公式: 

E(v)=c,v l e 
在 低频 区 与 实验 的 偏离 ， 又 克服 了 从 经 典 电 
动力 学 和 统计 物理 导出 的 瑞 利 一 金 斯 公式 : 

E (v) =8nrkTv /ce 
(k 为 玻 耳 兹 曼 常 数 ，c 为 真空 中 光速 ) 中 出 
现 的 紫外 灾难 , 即 v 一 0 时 ，E(v) 一 co。 普 
朗 殉 为 了 从 理论 上 导出 黑体 辐射 的 能 量 随 
频率 分 布 的 公式 ,提出 如 下 假设 : 对 于 一 
定 频 率 v 的 辐射 ， 黑 体 只 能 以 量子 方式 吸收 
KA, 每 个 量子 的 能 量 为 E=jw， hh 为 一 
个 普 适 常数 。 他 按 此 假设 导出 了 上 式 , 式 中 ， 


ci=8rhc c=h/k 
HIE 
_ 8nhv° l 
BE er 一] 


这 就 是 普 明 殉 公 式 。 后 来 经 实验 测定 , h= 
6.626x10“ 尔 格 * 秒 =6.626x10 悦 焦耳: Pho 
从 宏观 世界 来 看 ， 普 朗 殉 弟 数 是 一 个 很 
小 的 量 。 可 以 证 明 ， 如 形式 上 让 /0， 量 
子 理论 将 回 到 经 典 理论 ( 见 对 应 原理 )。 普 
朗 克 常数 还 出 现在 波 粒 二 和 象 性 的 关系 式 中 。 


Puluohuoluofu 

普罗 霍 罗 夫 Prokhorov, Aleksandr Mikhai- 
lovich (1916-07-11 ~2002-01-08) 俄罗斯 
物理 学 家 。 生 于 澳大利亚 昆士兰 州 ，1923 年 
回 到 苏联 。1939 年 毕业 于 列宁 格 勒 大 学 物理 


AR, 同年 进入 
苏联 科学 院 列 
别 捷 夫 物理 研 
究 Ato 1941~ 
1944 年 战争 期 
| 间 在 部 队 服役 。 
复员 后 回 列 别 
捷 夫 物理 研究 
所 , 1946 年 为 高 
级 研究 员 , 1954 
年 任 该 所 振荡 实验 室 主 任 兼 莫斯科 大 学 教 
授 。1968 年 任 该 所 副 所 长 。 曾 任 莫斯科 多 
蒙 诺 索 夫 大 学 教授 。1960 年， 当选 苏联 科 
学 院 通 讯 院 士 ，1966 年 当选 为 院士 。 

普罗 稚 罗 夫 主 要 贡献 在 量子 电子 学 领 
域 。1952 年 和 他 的 同事 N.G. 巴 索 夫 预言 量 
子 放 大 与 振荡 的 可 能 性 。1954 年 他 们 又 提 
出 微波 激 射 器 原理 ，1956 年 制 成 氮 分 子 束 
微波 激 射 器 。20 世 纪 60 年 代 初 ， 组 织 青年 
物理 学 家 开展 激光 器 研究 ， 并 制 出 第 一 批 
半导体 激光 器 ,与 N.G. 巴 索 夫 和 美国 C.H. 汤 
MEIZ 1964 年 诡 贝 尔 物理 学 奖 。 


puxian lunkuo 

tep spectral line, profile of 原子 所 
发 射 的 光谱 线 强度 按照 频率 (或 波长 ) 分 布 
的 形状 。 理 论 上 稼 假设 谱 线 是 无 限 罕 的 , 也 
就 是 单 色 的 。 实 际 上 光谱 线 总 有 一 定 的 宽度 
和 形状 。 设 谱 线 的 总 强度 (简称 为 强度 ) 为 
1， 定 义 谱 线 单位 频率 间隔 中 的 强度 为 1(v)， 
称 为 谱 强度 。7 (v) 与 1 的 关系 是 : 


I= | 1(v)dv 


ROTERER ARU) 的 形状 给 出 了 
谱 线 的 轮廓 。 典 型 的 谱 线 轮廓 有 两 种 : 洛 
伦 兹 型 轮廓 和 高 斯 型 轮廓 。 洛 伦 兹 型 谱 线 
轮廓 和 高 斯 型 谱 线 轮廓 都 是 对 称 的 。 在 某 
些 情况 下 ， 谱 强度 按 频率 的 分 布 不 对 称 。 
原子 吸收 谱 线 的 轮廓 由 吸收 系数 wa(y) 

给 出 。 设 谱 强 度 为 (vw) 的 平行 入 射 光 通过 
厚度 为 /的 吸收 介质 后 ,， 谱 强度 减 为 1(v)， 
ARA: 

I(v) =I, (v) exp (—a (v) 1) 
当 a(?y)7 很 小 时 : 

I(v) =L) d-a(v) ) 
所 以 ， 记 录 光 的 谱 强 度 变 化 ， 就 可 得 到 谱 
线 轮廓 。 一 般 情况 下 ， 吸 收 谱 线 轮廓 与 发 
射 谱 线 轮廓 相同 。 


puxian qiangdu 

谱 线 强度 spectral line, intensity of 表示 
光谱 线 能 量 的 物理 量 。 由 于 原子 的 固有 性 
质 以 及 周围 物理 环境 对 它 的 影响 ,任何 发 
射 谱 线 或 吸收 谱 线 都 有 一 定 的 宽度 与 轮廓 ， 
即 谱 线 强度 分 布 在 一 定 频率 范围 内 〈 见 谱 线 
增 宽 )。 原 子 从 上 能 级 n 向 下 能 级 跃迁 时 ， 


pu iff 365 


其 发 射 谱 线 强度 /为 : 

m= NA mAN nm 
APN, A ERER nn LAER, A, nm 
是 目 发 发 射 跃迁 概率 ，v 是 谱 线 频率 ， /是 
普 明 克 遂 数 。 此 式 表 示 单 位 体积 的 发 射 源 在 
单位 时 间 内 沿 所 有 方向 上 发 射频 率 为 w 光 
谱 线 的 总 能 量 ， 单 位 是 焦耳 / (厘米 H). 
吸收 光谱 线 对 应 于 原子 从 下 能 级 六 到 上 能 双 
nn 的 跃迁 过 程 ,根据 A. 爱 因 斯 坦 的 辐射 理论 ， 
吸收 谱 线 强度 为 : 

Din = NB,, hv,,p, 
式 中 入 ,是 下 能 级 m 的 布 居 数 ，p, 是 频率 为 
vn 的 辐射 能 量 密 度 ，B,,, 是 吸收 的 爱 因 斯 坦 
常数 ， 与 4,, 之 间 存 在 一 定 的 关系 ( 见 跃 迁 
概率 )。 

当 光 源 处 于 热平衡 状态 时 ， 原子 数 按 
能 级 的 分 布 遵 从 玻 耳 兹 曼 分 布 ， 上 能 级 n 上 
的 布局 数 为 : 

N= 5 No : exzp|- 名 | 

式 中 N 为 基态 上 的 布 居 数 ， 互 为 激发 态 能 
量 , k 是 玻 耳 兹 曼 常 数 , T 是 光源 温度 ，&, 
和 8 分 别 为 激发 态 和 基态 的 统计 权重 。 这 
时 谱 线 强度 可 表示 为 : 

| ， 一 : + a NoA nm AY nexp En 
可 见 , 谱 线 强 度 正 比 于 玻 耳 北 曼 因子 
exp (一 E, 从 7) 和 基态 的 布 居 数 。 因 此 ， 谱 线 
强度 随 E, 的 增高 而 降低 ,说明 谱 线 系 内 谱 
线 强 度 向 线 系 限 ( 见 连续 光谱 ) 方向 逐渐 递 
减 。 谱 线 强 度 与 温度 的 关系 是 : 一 方面 由 
玻 耳 兹 曼 因 子 eXp (5,/kT) 决 定 了 其 随 温度 
增高 而 增高 ; 为 一 方面 ， 由 于 谱 线 强度 同 
基态 布 居 数 的 关系 ,而 随 温 度 的 增高 而 降 
低 。 结 果 使 谱 线 强度 先 随 温度 的 增高 而 增 
高 ， 继 而 随 温度 增高 而 降低 ， 其 间 谱 线 强 
度 必然 有 一 极 大 值 。 极 大 值 所 对 应 的 温度 
称 为 该 谱 线 的 极 值 温度 或 标准 温度 。 

当 光 源 对 某 发 射 谱 线 有 目 吸 收 时 OEE 
厚 时 )， 不 能 简单 地 给 出 谱 线 强度 的 表示 式 。 
此 时 ， 必 须 用 辐射 转移 方程 ， 同 时 考虑 发 
射 和 目 吸 收 来 进行 计算 。 谱 线 绝对 强度 可 
用 量子 力学 进行 理论 计算 。 实 验 测 量 发 射 
谱 线 的 绝对 强度 时 ， 需 要 绝对 定 标 。 一 般 
用 一 个 已 知 光 强 按 频 率 分 布 的 标准 光源 与 
待 测 光源 作 比 较 进 行 测量 。 同 时 还 要 从 实 
验 上 校正 光谱 仪 的 分 辨 率 、 仪 器 的 反射 和 
吸收 引起 的 能 量 损失 、 探 测 器 的 绝对 灵敏 
度 等 有 关 人 参量。 通过 谱 线 的 绝对 强度 或 相 
对 强度 的 测定 ， 可 确定 谱 线 的 跃迁 概率 以 
及 光源 的 温度 ， 也 可 通过 实验 方法 测定 吸 
收 谱 线 的 强度 ,但 比较 困难 。 


puxian zengkuan 
谱 线 增 宽 spectral line broadening ”由 于 原 
子 的 物理 性 质 或 受到 所 处 环境 物理 状态 的 


366 if pu 


影响 ， 原 子 发 射 或 吸收 的 光谱 线 不 是 单一 
频率 谱 线 的 现象 。 有 些 情况 下 ， 谱 线 还 会 
发 生 移 位 。 

原子 本 和 映 物 理性 质 产 生 的 谱 线 增 宽 ， 
包括 谱 线 的 目 然 宽度 和 多 普 勒 增 宽 。 谱 线 
的 目 然 宽度 起 因 于 原子 激发 态 的 有 一 定 的 
寿 限 。 按 照 量 子 力学 原理 ， 原 子 在 激发 态 
上 的 寿命 和 能 量 的 不 确定 值 AE 相 关 : 

AE*rt=h 


AP h=h/2n,h AAG. HFK 
态 寿命 是 有 限 的 ，AE 也 是 有 限 值 ， 即 能 级 
有 一 定 的 宽度 ， 两 个 能 级 间 的 跃迁 不 可 能 发 
生 单一 频率 的 辐射 ， 使 谱 线 有 一 定 的 宽度 。 

当 发 光 原 子 运动 时 ， 它 发 射 的 光谱 线 会 
产生 多 普 勒 频 移 。 由 于 光源 内 有 许多 发 光 原 
子 ， 它 们 的 无 规 热 运动 产生 的 多 普 勒 效应 使 
原子 发 射 的 谱 线 增 宽 。 这 叫 作 多 普 勒 增 宽 。 

气体 和 等 离子 体 光 源 中 ,其 发 射 和 谱 


线 宽 度 随 气体 压强 增 大 而 增 宽 的 现象 称 为 
压力 增 宽 , 这 是 由 于 发 光 原 子 受到 周围 物 
理 环境 的 影响 而 产生 的 谱 线 增 宽 。 

谱 线 增 宽 的 理论 和 实验 在 天 体 物理 学 、 
气体 放电 和 等 离子 体 物理 等 研究 领域 有 重 
要 的 应 用 。 如 通过 谱 线 轮廓 和 增 宽 的 测量 
和 分 析 ，、 了 解 恒星 大 气 的 物理 状态 和 过 程 ， 
测定 等 离子 体温 度 、 粒 子 数 密度 和 气压 等 
物理 参数 。 


qite yuanzi 
奇特 原子 exotic atom 原子 中 的 电子 ， 原 
子 核 中 的 质子 分 别 或 两 者 都 被 其 他 粒子 如 
ip. t Be OT Ps Est. Der. 
EEF Aaf S 超 子 和 Q TKS, 
通过 电磁 相互 作用 形成 的 原子 。 叉 称奇 异 
原子 。 这 些 粒子 都 是 在 高 能 作用 中 产生 的 ， 
除 轻 子 和 介子 外 ， 它 们 的 寿命 都 大 于 电磁 
相互 作用 引起 的 转化 和 跃迁 过 程 的 特征 时 
间 CO"), 在 它们 衰变 之 前 具有 足够 长 
的 时 间 形 成 奇特 原子 。 

u 子 取代 电子 形成 的 上 奇特 原子 是 最 
早 发 现 的 奇特 原子 ， 也 称 p 子 原子 。 中 国 物 
理学 家 张 文 裕 最 早 发 现 k 奇特 原子 的 特征 
光子 。 一 般 使 用 俘获 法 或 重 粒子 衰变 法 产 
生 奇 特 原子 : 将 高 能 碰撞 产生 的 粒子 慢 化 ， 
使 得 它 在 原子 的 俘获 截面 达到 很 大 的 状态 
下 被 俘获 形成 奇特 原子 ， 或 者 用 重 粒子 衰变 
直接 产生 奇特 原子 ， 如 衰变 Ki 一 > (zh)+ve 

由 一 个 正 粒 子 代替 质子 与 电子 组 成 的 
奇特 原子 称 类 氧 原子 。 如 (ee ) 称 为 正 电 
子 素 ，(h e ) 称 为 k 子 素 ， 它们 都 是 类 握 
原子 。 心 质量 是 e" 的 207 倍 ， 所 以 上 子 素 更 
BRT ( 见 表 )。 它 们 都 具有 特别 短 的 寿 
命 ， 可 作为 氢 的 示 踪 剂 。 

正 电 子 素 、h 子 素 与 氢 原 子 的 比较 


折合 质量 ”| 电荷 之 间 的 
eee? 距离 (cm) 


0.529x10°° 
0.995 
0.5 


0.532 10° 

1.06« 10° 

ep EAE 
“实验 室 ”"， 如 检验 狄 拉克 方程 、 静 电力 与 
库仑 定律 的 偏离 、 原 子 核 大 小 的 效应 。 对 奇 
特 原 子 的 形成 、 衰 变 和 能 级 的 移动 等 的 测 
量 可 对 相应 的 组 成 粒子 的 质量 作 精 确 测定 。 


qiyi lizi 

奇异 粒子 strange particle 带 有 奇异 数 的 
强 子 。 按 目 旋 分 类 ， 奇异 粒子 可 分 为 奇异 
介子 和 奇异 重子 ， 前 者 的 目 旋 量子 数 为 整 
数 , 后 者 为 半 整 数 。 历 史上 ,奇异 重子 (A、Z、 
ES) 曾 被 称 为 超 子 ， 这 是 因为 它们 的 质量 
均 大 于 核子 的 缘故 。 其 中 的 超 子 是 中 国 
物理 学 家 王 洽 昌 等 发 现 的 。 从 强 子 结构 的 
观点 ， 奇 异 粒子 是 含有 奇异 夸克 S 或 反 奇 异 


SH, 但 总 奇异 数 不 为 零 的 粒子 ， 如 9 二 
(sss), K = (us) e 


qiyishu 

奇异 数 strangeness ”描述 强 子 内 部 性 质 的 
一 种 量子 数 。 用 符号 8 表示 。 又 称奇 异 量子 
数 。20 世 纪 50 年 代 以 前 发 现 的 基本 粒子 为 
数 还 很 少 。 这 些 粒 子 是 核子 (包括 质子 和 
PH). AT (包括 带电 的 x 和 电 中 性 的 
T) BT (包括 电子 和 子 ) 和 光子 。 它 们 
的 性 质 已 为 人 人们 所 熟知 。 

1947 年 首先 在 宇宙 线 中 发 现 了 新 型 的 
粒子 。20 世 纪 50 年 代 初 期 这 种 粒子 也 可 在 
用 加 速 器 作 的 实验 中 产生 。 这 种 粒子 在 x 介 
子 -- 核 子 或 核子 -核子 碰撞 过 程 中 产生 ， 行 
进 了 一 段 距离 后 义 主要 变 成 t 介 子 和 核子 。 
其 主要 特点 : 一 是 产生 截面 很 大 而 衰变 寿 
命 很 长 , 即 产生 快 , 衰变 慢 ; 二 是 协同 产生 ， 
即 两 个 或 多 个 新 型 粒子 在 一 次 碰撞 过 程 中 
同时 产生 。 


已 知 奇 异 粒子 的 奇异 数 


随 着 实验 资料 的 积累 ， 隶 渐 认 识 到 新 
型 粒子 的 这 两 个 特性 都 是 与 一 个 新 量子 数 
奇异 数 相 联 系 的 。 普 通 的 强 子 、 核 子 和 F 介 
T, Haas: 新 型 粒子 则 是 具有 非 零 
奇异 数 的 强 子 ， 称 为 奇异 粒子 。 由 普通 强 
子 碰撞 产生 奇异 粒子 的 过 程 是 强 相 互 作用 
过 程 ， 奇 异 数 守 恒 ， 因 而 产生 速度 快 、 截 
面 大 ， 而 且 必 须 几 个 奇异 粒子 同时 产生 才 
能 保持 总 的 奇异 数 为 零 。 奇 异 粒子 的 衰变 
过 程 是 弱 相 互 作用 过 程 ， 奇异 数 不 守 恒 ， 
因此 单个 的 奇异 粒子 可 变 成 核 
TUNTA, RERE 
度 慢 ， 寿 命 长 。 从 实验 资料 中 已 
归纳 出 一 条 唯 象 规 则 : 一 次 弱 
相互 作用 过 程 最 多 只 能 改变 奇 
异 数 一 个 单位 。 因 此 奇异 数 为 两 
个 单位 的 奇异 粒子 要 经 过 两 次 弱 衰 变 才能 
变 成 普通 强 子 ,这 就 满意 地 解释 了 马超 子 
的 级 联 衰变 性 质 。 如 ; 

a 一 一 人 十 元 
ptr 

奇异 数 的 引入 很 好 地 解释 了 当时 所 发 现 的 
奇异 粒子 的 行为 , 而 且 它 的 性 质 ( 强 相互 作 
用 AS=0,， 弱 相互 作用 AS=0, 土 1) 已 经 为 
以 后 大 量 有 关 的 实验 ,包括 一 系列 共振 态 
奇异 粒子 和 1964 年 发 现 的 新 奇异 重子 Q 的 
实验 所 证 实 。 

反 粒 子 与 粒子 的 奇异 数 相反 ; 共振 态 
奇异 粒子 与 相应 的 非 共 振 态 奇异 粒子 有 相 
同 的 奇异 数 ， 如 : 

S(=*) =S(d) =- 


qi = 367 


gilengdui 

气 冷 堆 gas cooled reactor 利用 气体 作 冷 
cn og gee 种 核反应 堆 
堆 型 。 迄 今世 界 上 典型 的 气 冷 推 是 使 用 石 
喇 作 人 悍 化 剂 的 右 且 所 冷 堆 。 它 经 历 了 三 个 
发 展 阶段 ,产生 了 天 然 铀 气 冷 推 、 改 进 型 气 
伶 堆 和 高 温 气 冷 堆 三 种 。 

天 然 铀 气 冷 扒 原 称 镁 诺 克 斯 堆 。 以 
金属 天 然 铀 为 燃料 ,二 氧化 碳 为 冷却 剂 。 
它 的 堆 心 由 精 纯 的 石墨 块 堆砌 而 成 。 在 石 
墨 砌 体 中 有 许多 装 有 棒状 燃料 元 件 的 通道 ， 
以 便 加 压 的 冷却 剂 流 过 ,将 堆 内 的 热量 种 
Ho 为 了 改善 传 热 ， 燃 料 元 件 包 部 上 带 有 
许多 肪 片 。 从 堆 心 出 来 的 热气 体 在 蒸汽 发 
生 器 中 将 热量 传 给 二 回路 内 的 水 以 产生 蒸 
Yi. 然后 借助 循环 风机 将 二 氧化 矶 冷却 剂 
压 送 回 堆 心 。 整 个 堆 心 包容 在 一 个 钢 制 或 
预 应 力 混凝土 的 压力 壳 内 。 第 一 座 天 然 铀 
气 冷 扒 电站 是 1956 年 开始 运行 的 英国 卡 德 
蒙 尔 核 电站 。 这 种 堆 型 的 最 大 优点 是 采用 
价 廉 易 得 的 天 然 铀 ; 缺点 是 功率 
密度 低 ， 堆 心 体 积 大 , 造价 高 ， 
同时 受 金属 铀 和 镁 合金 许 用 温度 
的 限制 而 使 冷却 剂 的 出 口 温 度 只 
能 达到 400C 左 右 。 因 而 所 产生 
ZRA RUR, 核电 站 的 热效率 仅 为 30% 
左右 。 因 此 ，20 世 纪 在 60 年代 未 不 再 建造 
此 种 堆 型 。 

改进 型 气 冷 堆 (AGR) 为 了 提高 冷 
却 剂 的 堆 心 出 口 温 度 和 薰 汽 发 生 侨 传 热 效 
率 ， 从 而 提高 二 回路 的 蒸汽 参数 和 热效率 ， 
将 燃料 元 件 的 包 这 改 用 不 锈 钢 ， 燃料 改 用 
二 氧化 铀 。 由 于 采用 这 些 材料 会 使 堆 内 的 
有 害 中 子 吸收 增 大 , 因此 需 将 二 氧化 铀 中 的 
2 上 U 丰 度 提 高 到 2%~3% , 即使 用 低 浓 铀 燃 
料 。 其 堆 心 结构 与 天 然 铀 气 冷 堆 类 似 , 但 
蒸汽 发 生 线 布置 在 反应 推 四 局 并 一 起 包容 
在 预 应 力 混 凝 土 压力 这 内 。 二 氧化 矶 冷却 
剂 的 堆 心 出 口 温度 为 650 人 左右 。 HEE A 
1965 年 起 已 建造 了 14 座 改进 型 气 冷 堆 。 

高 温 气 冷 堆 一 种 新 型 的 先进 气 冷 
堆 。 它 采用 陶瓷 型 涂 甫 颗粒 燃料 。 即 在 直 
径 为 200~400 微 米 的 氧化 铀 或 碳化 铀 心 的 
外 面 涂 数 2~~3 层 的 热 解 短 和 碳化 硅 ， 然 后 
将 此 近 于 1 点 米 的 燃料 颗粒 弥散 在 石 泽 基 
体 中 压制 成 燃料 元 件 。 同 时 采用 传 热 性 好 
的 惰性 气体 毛 作 为 冷却 剂 以 蔡 代 二 氧化 矶 。 
这 样 ， 高 温 气 冷 推 的 冷却 剂 出 口 温度 可 提 
高 到 750C 以 上 ， 并 具有 以 下 三 个 突出 的 优 
点 : @@ 具 有 良好 的 固有 安全 性 。 此 种 堆 心 
热 容 量 大 并 具有 较 大 的 负 及 应 性 温度 系数 。 
因此 ， 当 发 生 事故 时 会 自动 停 堆 , 温 升 组 
慢 , 不 可 能 发 生 堆 心 熔 化 。 同 时 , 氮 不 活化 ， 
在 运行 和 维修 时 放射 性 低 。@ 燃 料 循 环 灵 
活 。 核 燃料 转换 比 高 和 燃料 的 燃 耗 深 。 高 
温 气 冷 堆 不 仅 可 使 用 高 浓 负 加 针 燃 料 ， 也 


368 S qi 


可 使 用 低 浓 铀 燃料 。 燃 料 的 燃 耗 深度 可 达 
10 万 兆 瓦 / 比 。 因 此 燃料 的 经 济 性 好 , 燃料 
成 本 低 。 鲜 当前 可 采用 高 效率 的 常规 发 电 
机 组 (电站 热效率 达 40%) 生产 电力 和 工 
业 用 蒸汽 ( 供 石 油 化 工 企业 和 重 质 稠 油 开 
采用 ), 今后 可 使 用 燃气 轮机 进一步 提高 热 
效率 ， 并 利用 高 温 工 艺 热 进行 煤 的 气 化 油 
页 岩 提 取 和 裂解 水 制 毛 等 。 


qiningjiao 

气 凝 胶 aerogel 具有 低 密 度 、 高 和 孔隙 率 、 
坚固 的 、 不 会 膨胀 或 收缩 的 固态 基质 ， 如 
多 和 孔 硅 凝 胶 、 多 和 孔 玻璃 、 琼 脂 凝 胶 等 。 一 
般 低 密度 的 称 为 干 凝 胶 , 超 低 密 度 的 称 为 
气 凝 胶 。 根 据 凝 胶 基质 的 化 学 性 质 、 密 度 ， 
其 中 颗粒 的 尺寸 和 交 联 度 、 固 体 和 空隙 的 
体积 比 等 予以 表征 。 

硅 气 凝 胶 可 以 用 四 乙 基 硅 酸 酯 
(CH) OS) 的 乙醇 溶液 ， 经 酸 或 碱 催化 水 
解 、 聚 合 、 蒸 发 除去 溶 州 ， 先 生成 黏稠 状 
溶胶 ， 再 在 催化 剂 作用 下 进一步 聚合 形成 
凝 胶 ， 最 后 在 80~185xC 和 迅速 干燥 ， 可 得 和 孔 
阶 率 >80% 的 干 凝 胶 。 如 果 将 凝 胶 置 于 超 
临界 状态 (32.1°C, 7.5 兆 帕 ) 的 二 氧化 碳 中 ， 
经 过 快速 蒸发 干燥 ， 可 以 得 到 超 低 密 度 的 
气 凝 胺 。 例 如 一 种 含有 99.9% (体积 ) 空隙 
和 0.1% (体积 ) SiO, 的 硅 气 凝 胶 的 密度 是 
玻璃 的 1‰%， 曾 被 称 为 “固态 烟 ”。 一 块 人 
吴 大 小 的 硅 气 凝 胶 的 质量 不 到 445 克 ， 但 其 
强度 可 承重 445 干 克 。 

气 凝 胶 无 毒 、 不 可 燃 ， 具 有 极 好 的 隔 
热 性 。 可 用 作 航 空 、 航 天 飞行 器 表面 的 隔 
热 层 ， 用 作 制 冷 、 储 热 系统 和 建筑 中 的 绝 
热 材料 。 其 多 孔 性 可 用 作 超 滤 材 料 和 催化 
剂 的 载体 ， 也 可 以 用 它 来 捕获 太空 中 高 速 
(32 千 米 / 秒 ) 飞行 的 微粒 。 


qipaoshi 
气泡 室 bubble chamber 利用 过 热 液 体 产 
生气 泡 的 高 能 粒子 径 迹 探测 器 。 简 称 泡 
室 。1952 年 由 美国 D.A. 格 拉 泽 发 明 , 他 
为 此 获得 1960 年 度 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 气 
泡 室 曾 给 高 能 物理 实验 带 来 许多 重大 的 发 
M, 如 @ 超 子 和 中 性 流 事例 等 。20 世 纪 50 
年 代 以 中 国 科 学 家 为 主 ， 利 用 泡 室 发 现 了 
R= MET o 

泡 室 的 工作 原理 是 : 密闭 容器 中 的 工 
作 液 体 在 特定 的 温度 和 压力 下 进行 绝热 脱 
胀 时 ， 可 在 一 定 的 时 间 间 隅 内 〈 约 50 毫 秒 ) 
处 于 过 热 的 亚 稳 状态 而 不 立即 沸腾 。 当 和 带 
电 粒 子 通 过 此 工作 被 体 时 ， 粒 子 与 液体 中 
的 原子 碰撞 而 产生 很 多 离子 对 ， 使 过 热 液 
体 中 离子 集团 形成 汽化 中 心 。 围 绕 这 中 心 
逐渐 形成 胚胎 气泡 。 经 过 0.3 一 1 毫秒 后 , 气 
泡 增 大 到 可 见 时 ， 把 这 一 连 串 气泡 拍摄 下 
来 ， 就 得 到 了 高 能 带电 粒子 的 径 迹 照片 。 


每 次 循环 时 间 为 6 一 15 秒 。 

气泡 室 装 置 包括 室 本 体 以 及 压缩 - 膛 
胀 、 低 温 、 照 明 、 照 相 和 控制 等 系统 。 为 
了 由 粒子 径 迹 的 弯曲 程度 测量 其 动量 ， 和 名 
与 磁铁 系统 一 起 使 用 。 泡 室 的 工作 液体 可 
用 有 机 液体 如 乙醚 、 两 烷 和 较 重 的 毛利 晶 
等 ， 它 们 都 可 在 常温 下 工作 。 另 外 , 还 有 
液 毛 、 液 所 和 液 氨 泡 室 。 这 些 泡 宇都 要 求 
在 低温 下 工作 。 因 为 基本 粒子 与 质子 ( 氧 核 ) 
的 相互 作用 最 简单 ， 所 以 用 液 氨 泡 室 容易 
得 到 明确 的 物理 结果 。20 世 纪 60 年 代 后 又 
出 现 了 利用 快 循环 泡 室 (每 秒 可 以 循环 十 
次 以 上 ) 和 全 息 照 相 泡 室 等 。 泡 室 虽 有 直观 、 
比 云 室 物质 密度 大 、 作 用 顶点 可 见 、 多 重 
效率 高 〈 即 同时 显示 多 个 粒子 径 迹 )、 有 效 
宇 间 大 和 测量 精度 高 等 优点 ， 但 因 循 环 时 
间 太 长 、 收 集 和 分 析 数 据 慢 等 缺点 ， 现 已 
极 少 使 用 。 


qiti 
气体 gas 物质 聚集 态 的 一 种 。 通 稍 情 况 
下 气体 分 子 之 间 的 平均 间距 约 为 分 子 本 身 
线 度 的 几 十 倍 , 甚至 上 百倍 ， 远 大 于 分 子 力 
的 有 效 作 用 半径 , 故 可 忽略 气体 分 子 之 间 
的 相互 作用 力 。 只 有 当 气 体 分 子 间 的 平均 
间距 接近 或 小 于 有 效 作用 半径 之 后 ， 才 需 
考虑 分 子 力 对 气体 性 质 的 影响 。 因 此 , S 
体 中 分 子 热 运动 所 起 的 作用 超过 了 分 子 力 
的 作用 。 若 以 mo2/2 和 # 分 别 表 示 一 个 气体 
分 子 的 平均 动能 和 分 子 力 势能 曲线 的 势 阱 
深度 ， 则 气态 是 mvo*/2>》s 的 物质 聚集 态 。 
气体 中 分 子 以 自由 运动 状态 存在 的 机 会 远 
大 于 在 其 中 形成 分 子 束缚 对 的 机 会 ， 故 宏 
观 上 气体 总 是 表现 为 充满 整个 容器 的 体积 ， 
且 易 于 压缩 。 

通常 还 把 气体 分 为 理想 的 和 非 理 想 的 
丙种。 理想 气体 是 研究 气体 性 质 的 一 个 物 
理 模型 ， 它 完全 忽略 气体 分 子 间 的 相互 作 
用 力 ， 从 而 给 出 一 些 表述 简明 、 能 解释 稀 
薄 气 体 行为 的 气体 定律 。 实 际 气 体 分 子 间 
的 相互 作用 力 不 能 忽略 ， 是 非 理 想 气体 。 


qiti donglilun 

气体 动 理论 kinetic theory of gases 19 世 
纪 中 叶 建 立 的 以 气体 热 现 象 为 主要 研究 对 
象 的 经 典 微 观 统计 理论 。 气体 由 大 量 分 子 
组 成 ， 分子 作 无 规则 的 热 运 动 ， 分 子 间 存 
在 作用 力 ， 分 子 的 运动 遵循 经 典 的 牛顿 力 
学 。 根 据 上 述 微观 模型 ， 采用 统计 平均 的 
方法 来 考察 大 量 分 子 的 集体 行为 ,为 气体 
的 宏观 热学 性 质 和 规律 ， 如 压强 、 温度 、 
状态 方程 、 内 能 、 比 热 以 及 输 运 过 程 (扩散 、 
PUES. Ste) 等 提供 定量 的 微观 解释 。 
气体 动 理论 揭示 了 气体 宏观 热学 性 质 和 过 
程 的 微观 本 质 ， 推 导出 宏观 规律 ， 给 出 了 
宏观 量 与 微观 量 平均 值 的 关系 。 它 的 成 功 


印证 了 微观 模型 和 统计 方法 的 正确 性 ， 使 
人 们 对 气体 分 子 的 集体 运动 和 相互 作用 有 
所 了 解 ， 标 志 着 物理 学 的 研究 第 一 次 达到 
了 分 子 水 平 。 

HE 1678 年 R. 胡 克 提 出 气体 压强 是 
大 量 气体 分 子 与 器 壁 相 碰 的 结果 。1738 年 
D. 伯 努 利 据 此 导出 了 压强 公式 ， 解 释 了 玻 
意 耳 定律 。1744 年 M.V. 罗 蒙 诺 索 夫 提 出 热 
是 分 子 运动 的 表现 。 这 是 气体 动 理论 的 萌 
芽 时 期 。 

19 世 纪 中 叶 气 体 动 理论 有 了 重大 发 展 ， 
它 的 奠基 者 是 R. 克 劳 修 斯 、J.C. 麦克 斯 书 、L. 
玻 耳 效 曼 。1858 年 克 劳 修 斯 提出 气体 分 子 
平均 目 由 程 的 概念 并 导出 相关 公式 。1860 
年 麦克 斯 韦 指 出 ,气体 分 子 的 频繁 碰撞 并 
未 使 它们 的 速度 趋 于 一 致 ， 而 是 达到 稳定 
的 分 布 ， 导 出 了 平衡 态 气体 分 子 的 速率 分 
布 和 速度 分 布 。 后 来 ， 他 又 建立 了 输 运 过 
程 的 数学 理论 。1868 年 玻 耳 效 最 在 麦克 斯 
韦 分 布 中 引进 重力 场 。70 年 代 玻 耳 兹 曼 引 
入 非 平衡 态 的 分 布 函 数 ， 用 它 定义 一 个 二 
函数 ， 证 明 在 平衡 态 妃 达到 最 小 (HE), 
进而 揭示 了 闹 的 统计 意义 。 他 还 完成 了 输 
运 过 程 的 数学 理论 。 此 后 ，H.A. 洛 伦 兹 把 
输 运 过 程 的 数学 理论 用 到 金属 中 的 电子 ， 
得 到 重要 结果 。 

AA ”气体 动 理论 的 研究 是 从 平衡 态 
气体 性 质 开始 的 。 气 体 动 理 论 建立 了 理想 
气体 (无限 稀薄 气体 ) 的 微观 模型 : 气体 分 
子 是 有 质量 无 体积 的 质点 , 分 子 间 、 分 子 
与 器 壁 间 除 碰撞 (弹性 碰撞 ) 外 无 其 他 作用 
力 ， 各 分 子 独立 地 作 和 匀速 直 线 运动 。 气 体 
压强 p 是 大 量 分 子 撞 击 器 壁 的 结果 ， 由 此 导 
出 了 压强 的 公式 : 

p= ene 

它 把 气体 压强 p 与 气体 分 子平 均 动 能 
a 二 mv /2 相 联 系 。 式 中 是 分 子 质 量 , v 是 
分 子 速 率 , n= N/V 是 单位 体积 分 子 数 ，N 
和 VV 是 气体 总 分 子 数 和 气体 体积 。 根 据 查理 
定律 , 一 定量 气体 的 体积 不 变 时 ， 压 强 与 
温度 成 正比 。 由 压强 公式 和 查理 定律 ， 理 
想 气 体 的 绝对 温度 7 与 & 成 正比 : 


5=3kT 


它 表 明 温 度 是 大 量 分 子 热 运 动 剧烈 程度 的 
宏观 表现 , 式 中 k 称 为 玻 耳 兹 曼 弟 数 ， 为 
1.380 650 3 (24) x10 Œ / Fo UERR 
气体 的 压强 和 温度 提供 了 微观 解释 ， 它 们 
都 只 具有 统计 的 意义 ， 由 上 两 式 ， 得 出 : 


p=nkT =, kT 


这 就 是 理想 气体 的 状态 方程 。 

1857 年 克 劳 修 斯 根据 气体 分 子 的 质点 
模型 ， 假 设 气体 分 子 都 以 平均 的 速率 运动 
(尽管 他 认为 气体 分 子 的 速率 极为 不 同 )， 再 


次 导出 了 压强 公式 ， 并 结合 理想 气体 状态 
方程 , 首次 给 出 了 氧 、 氮 、 氢 气体 分 子 在 0Y 
的 方 均 根 速率 /vi 分 别 为 461 米 / 秒 、492 
米 / 秒 、1 844 米 / 秒 , 使 人 们 对 气体 分 子 
的 激烈 运动 有 了 定量 的 认识 。 气体 分 子 速 
率 如 此 的 高 ， 气体 扩散 进行 得 却 如 此 缓慢 ， 
克 劳 修 斯 认为 原因 在 于 分 子 频繁 的 碰撞 。 
1858 年 区 劳 修 斯 把 气体 分 子 的 质点 模型 修 
改 为 弹性 球 模型 , 引入 平均 自由 程 7 的 概念 ， 
描绘 气体 分 子 相 继 两 次 碰撞 之 间 行 经 的 平 
均 距 离 ， 并 用 概率 方法 导出 : 
3 
g 4nna* 
式 中 o=w/2 是 分 子弹 性 球 半 径 。 

1860 年 麦克 斯 韦 指 出 ,气体 分 子 的 频 
Stet AEE MN BTR. mE. 
出 现 稳定 的 分 布 。 他 利用 概率 统计 方法 导 
出 了 平衡 态 气体 分 子 的 速率 分 布 函 数 ( 称 
为 麦克 斯 韦 分 布 ) A: 

soalan) eoar) 

它 描绘 了 任 一 气体 分 子 的 速率 处 在 以 z 为 中 
心 的 单位 速率 区 间 的 概率 。 利 用 分 布 函数 ， 
麦克 斯 韦 导 出 了 平衡 态 气 体 分 子 的 平均 速 
率 5、 方 均 根 速率 /vi ， 最 概 然 速率 v, 与 温 
度 T 的 关系 ， 还 把 克 劳 修 斯 的 平均 自由 程 公 
式 修正 为 : 


fx | 
V 2 nno? 

分 布 函数 是 平衡 态 统计 理论 的 核心 ， 它 是 
计算 各 种 微观 量 平均 值 进而 对 各 种 宏观 热 
学 量 和 热学 规律 作出 微观 解释 的 依据 。 男 
外 ， 分 布 函数 给 出 的 是 概率 性 的 统计 规律 ， 
它 表 明 由 大 量 分 子 构成 的 体系 所 遵循 的 热 
学 规律 具有 与 牛顿 力学 截然 不 同 的 统计 规 
律 性 特征 。1920 年 施 特 恩 的 分 子 束 实验 首 
次 验证 了 麦克 斯 韦 速 率 分 布 ， 直 到 1955 年 
才 作 出 高 度 精 确 的 实验 验证 。 

1868 年 玻 耳 兹 曼 在 麦克 斯 韦 分 布 中 引 
入 重力 场 ， 得 出 玻 耳 兹 曼 分 布 ， 成 功 地 解 
释 了 大 气 密 度 和 压强 随 高 度 的 变化 。 玻 耳 
效 曼 还 让 明了 能 量 均 分 定理 ， 揭 示 了 内 能 、 
比 热 的 微观 本 质 ， 但 也 开始 暴露 出 以 能 量 
连续 分 布 为 基础 的 经 典 统计 理论 的 困难 。 

麦克 斯 韦 首 先 研 究 了 非 平衡 态 的 气体 
输 运 过 程 ， 得 出 了 把 宏观 量 黏 重 系数 /与 微 
观 量 平 均值 相 联系 的 公式 

1=3p1D 

A 中 的 p 是 气体 密度 。 由 上 式 , 采 
用 G.G. 斯 托 克 斯 得 出 的 空气 的 值 jwp 以 
及 室温 下 的 5 值 , 麦克 斯 韦 得 出 空气 分 
子 在 室温 和 大 气压 的 平均 自由 程 为 /= 
5.68x10 °K. Al Az=/oX 14 H FW ff 
撞 频 率 z=8.08x10’ FP s 18654EL IR SB 
脱 假设 液体 分 子 紧 挨 密 排 , 气体 分 子 间 距 


为 平均 自由 程 , 利用 同 种 物质 p/p 的 比 
值 和 /的 数值 ， 得 出 空气 分 子 的 大 小 ( 直 
径 ) d= 10°42, 阿 伏 伽 德 罗 常 数 为 
N, = 10x10” 摩尔 ”， 这 些 数据 虽然 粗糙 ， 
却 是 第 一 次 对 气体 分 子 的 激烈 运动 、 频 繁 
碰撞 以 及 分 子 的 大 小 、 间 距 、 总 数 等 有 了 
真切 具体 的 了 解 ， 标 志 着 物理 学 的 研究 第 
一 次 达到 了 分 子 水 平 。 

然而 ， 由 4=pli513 给 出 的 x< VT, 5 
实验 结果 /cc 7 并 不 相符 。1865 年 麦克 斯 韦 
用 力 心 点 模型 取代 弹性 球 模型 ， 假 设 分 子 
ARERR FI for” (x 是 分 子 间 距 ), 在 n= 
5 时 得 出 了 与 实验 相符 的 结果 。 由 此 ， 妻 
克 斯 韦 意 识 到 ， 气体 动 理论 发 展 的 根本 困 
难 在 于 ， 并 不 需要 对 分 子 结构 以 及 分 子 间 
作用 力作 出 具体 而 并 无 根据 的 假设 ， 应 该 
用 更 普遍 的 统计 理论 来 取代 它 。 遗 憾 的 是 ， 
他 英 年 早 逝 (1879)， 未 能 如 愿 。 

1872 年 和 1875 年 玻 耳 兹 曼 给 出 了 非 平 
衡 态 的 包含 时 空 变量 (r,?) 的 气体 分 子 速度 
SRRY, v, A 所 遵循 的 演化 方程 一 一 玻 
耳 北 曼 积分 微分 方程 。 这 个 方程 是 气体 动 
理论 的 基本 方程 。 用 它 讨 论 输 运 过 程 ， 导 
HS Si AN. PRAM. PES BNR 
达 式 ， 完 成 了 输 运 过 程 的 数学 理论 。 由 于 
方程 太 复杂 ， 直 到 1916 年 才 给 出 稀薄 气体 
能 。 现 在 ， 玻 耳 北 曼 方 程 已 成 为 研究 流体 、 
等 离子 体 和 中 子 输 运 过 程 的 基础 。 

玻 耳 兹 最 用 Fr,o,D 定义 了 一 个 五 函数 

H(t) =|/(r. v,t) In f(r, v, t) drdv 
并 证 明 分 子 在 相互 碰撞 的 影响 下 ， 万 随时 
i] i), FRA HAE), BA 
平衡 态 的 麦克 斯 韦 度 速度 分 布 /(o) ， 这 
Rise He. RABSUA,. AMA 
1 FARAS, Hi) MSHK, HE 
FRY DY Ha RF. RRA BSH AEH 
提供 了 概率 论 的 解释 : 气体 分 子 每 一 种 可 
能 的 微观 状态 都 具有 相同 的 概率 ， 系 统 会 
自发 地 由 概率 极 小 的 初始 状态 向 概率 更 大 
的 状态 过 渡 ， 最 后 达到 最 概 然 的 平衡 态 ， 
并 给 出 炉 5 与 相应 的 微观 状态 数目 到 的 
关系 : 

S= knW 
RERABKSHKA. ERIM AAR 
无 序 度 的 量度 ， 从 而 为 热力 学 第 二 定律 提供 
了 微观 统计 解释 。 上 式 后 来 被 铭刻 在 玻 耳 
兹 曼 的 墓碑 上 。 

RR 20 世 纪 初 , 关于 布朗 运动 的 
实验 研究 和 理论 分 析 涉及 涨 落 现象 和 随机 
运动 ,为 气体 动 理论 提供 了 有 力 的 支持 。 
1902 年 ].W. 吉 布 斯 把 麦克 斯 韦 和 玻 耳 兹 曼 
创立 的 统计 方法 发 展 为 系统 的 理论 。 吉 布 
斯 采用 的 统计 系 综 方法 把 整个 系统 作为 统 
计 的 个 体 ， 从 而 避免 了 气体 动 理论 的 困难 ， 
理论 上 更 为 严谨 。 从 此 , 气体 动 理论 的 成 
果 被 纳入 统计 力学 之 中 , 后 者 普遍 适用 于 
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气体 、 液 体 和 固体 。 


qiti fangdian 

气体 放电 gaseous discharge 在 电场 作用 
下 气体 被 击 穿 而 导电 的 物理 现象 。 通 常 条 
件 下 气体 中 的 目 由 电 衔 很 少 ， 因 而 它 是 展 
好 的 绝缘 体 。 但 在 外 界 因素 (如 电场 、 紫 外 
BR. XHA yHR. MAB) 作用 下 , A 
体 分 子 可 被 电离 成 电子 和 离子 ,气体 变 得 
可 以 导电 。 

18 世 纪 中 期 ，B. 富 兰 克 林 著 名 的 风筝 
实验 证 明了 闪电 是 空气 中 的 火花 放电 ， 此 
后 随 着 对 光谱 学 和 低温 等 离子 体 应 用 研究 
的 发 展 , 推动 了 对 火花 放电 ， 辉 光 放 电 ， 
弧 光 放电 等 的 研究 。20 世 纪 以 来 ， 由 于 高 
压 输电 技术 、 无 线 电 技术 、 受 控 热 核 聚 变 
和 和 气体 激光 器 的 发 展 ， 大 大 地 促进 和 丰富 
了 气体 放电 的 研究 ; 同时 气体 放电 的 深入 
研究 又 促进 了 这 些 学 科 和 技术 的 发 展 。 

按 所 加 电场 的 频率 可 将 气体 放电 分 为 
直流 放电 、 低 频 放电 、 高 频 放 电 、 和 微波 放 
电 等 类 型 。 在 低温 等 离子 体 应 用 中 ， 直 流 
放电 简单 易 行 ， 对 工业 装置 可 施加 很 大 的 
功率 。 直 流放 电 在 工业 上 应 用 甚 广 。 低 频 
放电 的 频率 一 般 为 1 干 赫 到 几 百 于 赫 ， 如 
用 300 干 赫 或 稍 高 的 频率 放电 来 产生 电感 
耦合 的 等 离子 体 。 频 率 为 10~ 100 兆赫 高 
频 放 电 ， 在 实验 装置 和 工艺 设备 中 用 得 较 
多 ,由 于 这 个 频段 属于 无 线 电 波 频 谱 范 
围 ， 故 又 称 为 射频 放电 。 简 称 rf 放 电 。 当 
所 加 电场 的 频率 超过 1 吉 赫 时 ， 则 称 为 微 
波 放电。 


qiti jiguangqi 
气体 激光 器 ”gas laser 以 气体 或 蒸气 为 工 
作物 质 的 激光 吏 。 根 据 气 体 工作 物质 的 性 
质 和 状态 ,气体 激光 响 可 分 为 原子 、 分 子 
和 离子 气体 激光 强 三 大 类 。 

原子 气体 激光 器 工作 物质 是 中 性 原 
T, 激光 跃 迁 发 生 于 中 性 原子 的 不 同 激发 
能 态 之 间 。 能 产生 激光 跃迁 的 原子 种 类 很 
Z, 主要 是 惰性 气体 (A. ca. TH. Bl. m) 
FIRS BUR TAA (Ge. fh. FR. FAG). 
其 中 ， 最 典型 He-Ne 激 光 器 于 1960 年 研制 
KI, 是 最 早 问 世 的 气体 激光 器 ， 输 出 激 
光 的 功率 稳定 性 和 频率 稳定 性 都 很 高 。 激 
光波 长 主要 是 632.8 纳米 的 红 光 。 情 性 气体 
激光 俐 的 疲 长 范围 主要 在 近 红 外 区 ， 共 约 
200 条 谱 线 。 人 金属 节 气 激光 器 是 利用 被 加 热 
的 金属 蒸发 出 来 的 蒸气 作为 工作 物质 的 激 
Jtt MAIL TAME BAAR ROE 
辐射 ， 输 出 波长 主要 在 可 见 光 波段 ， 少 数 
在 红外 波段 和 紫外 波段 。 铜 蒸气 激光 器 是 
金属 蒜 气 激光 器 中 的 典型 代表 ， 以 脉冲 方 
式 工 作 ， 脉 冲 重 复 率 可 达 几 十 于 赫 ， 平均 
功率 可 达 200 瓦 。 其 他 几 种 主要 的 金属 蒸气 
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激光 器 的 激发 机 理 和 工作 特性 与 铜 蒸气 激 
光 器 相 类 似 ， 结 构 也 相近 。 

分 子 气体 激光 器 ”工作 物质 是 没有 电 
离 的 气体 分 子 ， 电 子 基态 的 振 一 转 能 级 接近 
基态 ， 能 量 转换 效率 很 高 ， 而 且 分 子 振动 能 
级 的 激发 截面 比较 大 ,能够 获得 较 高 的 粒子 
数 反 转 值 。 这 种 利用 分 子 的 振 一 转 能 级 工作 
的 激光 系统 ， 可 获得 高 功率 和 高 效率 的 红 
外 输出 。 能够 用 作 激 光 工 作物 质 的 分 子 种 
类 主要 有 CO,、 CO. Na Oh NO, HO, 
H, at fF Atk. ARET TXE F$. 
应 用 得 最 广泛 的 是 二 氧化 碳 激 光 器 。 

离子 气体 激光 器 ”以 气态 离子 在 不 同 
的 激发 态 之 间 的 激光 跃迁 而 工作 的 一 种 激 
光 器 。 主 要 包括 惰性 气体 离子 激光 器 、 分 
气体 离子 激光 器 和 金属 蒸气 离子 激光 器 。 
主要 特点 是 : 输出 波段 遍布 真空 紫外 到 近 
红外 。 代 表 性 的 激光 器 有 和 毛 离 子 (Ar ) 激 
JR A-t (He-Cd*) 离子 激光 器 等 。 

气体 激光 右 的 激励 方式 大 都 采用 气体 
放电 激励 方法 ， 特 殊 情况 也 采用 电子 束 激 
励 、 热 激励 、 化 学 能 激励 、 光 激励 等 其 他 
激励 方式 。 优 点 是 : 发 射 的 谱 线 波长 分 布 
区 域 宽 ， 已 观察 到 的 上 万 条 谱 线 ， 履 盖 了 
从 莹 外 到 远 红 外 整个 光谱 区 ,已 向 两 端 扩 
展 到 X 射 线 波段 和 有 晕 米 波段 ; 输出 光束 具 
有 很 好 的 单 色 性 和 方向 性 ， 是 很 好 的 相干 
光源 。 

气体 激光 器 被 广泛 地 应 用 于 工农 业 、 
国防 、 医 学 和 科研 领域 中 ， 如 准 直 、 计 量 、 
材料 处 理 加 工 、 全 息 有 照相、 激光 光谱 、 激 
Tt. BOCA MSA Mo 


qiti shuyun 

气体 输 运 transport in gases ”由 于 气体 处 
于 非 平衡 态 而 在 其 中 发 生 的 动量 、 质 量 和 能 
量 等 传递 ， 促 使 系统 回复 到 平衡 态 的 现象 。 
通常 气体 中 发 生 的 输 运 现象 主要 有 黏 浦 性、 
FARRE F SAA ABE. ALA 
当 气 体 各 部 分 宏观 流动 速度 分 布 不 均匀 时 ， 
会 引起 气体 相 邻 各 部 分 之 间 在 平行 速度 方 
阿 的 交界 面 上 互相 施加 以 力 ， 力 的 作用 总 
是 使 流动 较 慢 的 部 分 加 速 ， 而 使 流动 较 快 
的 部 分 减速 。 这 种 现象 称 为 气体 的 黏 清 现 
R (或 内 摩擦 现象 )， 其 中 出 现 的 两 部 分 之 
间 的 相互 作用 力 称 作 黏 滞 力 (或 内 摩擦 力 )。 
这 种 气体 流动 称 为 黏 剖 流动。 气体 中 的 扩 
散 是 由 于 多 元 系 中 任 一 组 元 的 浓度 分 布 的 
不 均匀 引起 系统 内 该 种 组 元 的 物质 从 浓度 
较 大 的 部 分 向 浓度 较 小 的 部 分 迁移 的 现象 。 
气体 中 的 热传导 是 由 于 系统 中 温度 分 布 的 
不 均匀 引起 的 能 量 从 高 温 区 向 低温 区 传递 
的 现象 。 黏 滞 、 扩 散 和 热传导 等 现象 中 存 
在 的 动量 、 质 量 和 能 量 的 传递 称 为 输 运 过 
程 。 按 描述 系统 状态 的 宏观 量 在 空间 的 分 
布 不 随 或 随时 间 变 化 ， 输 运 过 程 分 为 稳定 


的 或 非 稳定 的 两 种 ， 相 应 的 系统 所 处 的 状 
态 称 作 稳定 态 或 非 稳定 态 。 


qihua 
汽化 ”vaporization ”物质 从 液态 变 为 气态 


的 过 程 。 蒜 发 和 沸腾 是 物质 汽化 的 两 种 形 
式 ， 前 者 是 在 液体 表面 上 发 生 的 汽化 现象 ， 
而 后 者 是 当 饱 和 蒸气 压 等 于 外 界 压强 时 发 
生 在 液体 体内 的 汽化 现象 。 密 闭 容 器 中 一 
定 温 度 下 汽 液 两 相 共 存 达 到 平衡 ， 容 器 内 
的 压强 为 饱和 蒸气 压 。 从 微观 看 ， 蒸 气 是 
由 飞 出 液 面 的 分 子 构成 的 。 给 定 温度 下 只 
有 具有 相对 高 动能 的 液体 分 子 才能 挣脱 周 
围 分 子 的 引力 从 液体 表面 跃 出 ， 形 成 蒸气 。 
为 维持 温度 恒定 下 的 汽化 系统 必须 吸 热 ， 
这 就 是 汽化 热 。 汽 化 分 子 越 来 越 多 的 同时 ， 
发 生 部 分 蒸气 分 子 重新 凝结 为 液体 的 逆 过 
程 ， 凝 结 分 子 的 数目 与 蒸气 分 子 数目 成 正 
比 ， 故 在 温度 恒定 的 密闭 容器 中 ， 经 过 一 
定 的 时 间 必 将 建立 起 一 种 平衡 状态 ， 此 时 
单位 时 间 里 离开 液体 的 汽化 分 子 数 目 等 于 
凝结 分 子 的 数目 ， 无论 液体 还 是 蒸气 的 量 
保持 恒定 不 变 。 此 时 的 压强 就 是 饱和 蒸气 
压 。 不 难 想象 ,温度 越 高 ， 液 体 中 能 汽化 
的 分 子 越 多 ， 建 立 平衡 所 需 的 蒸气 数 密度 
也 越 大 ， 故 饱和 蒸气 压 随 系统 温度 的 升 高 
而 增长 。 


qihuare 


AEA vaporization, heat of 一 定 压强 下 


单位 质量 物质 从 液态 变 为 气态 所 需 吸收 的 
热量 。 汽 化 过 程 中 汽化 分 子 为 了 离开 液体 ， 
首先 必须 消耗 一 部 分 能 量 做 功 ， 克 服 液 体 


L (J/kg) 


CO, 
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汽化 热 随 温度 的 变化 
内 其 他 分 子 对 它 的 引力 ; 其 次 还 须 做 功 ， 
对 抗 液 面 上 已 经 形成 的 蒸气 压 po 平均 地 讲 ， 
前 者 构成 汽 、 液 分 子 的 内 能 差 ， 后 者 等 于 
PAF， 这 里 的 A7 是 汽 、 液 态 所 占 体积 之 差 。 
就 是 说 汽化 使 能 量 相 对 高 的 分 子 逸 出 液体 ， 
形成 蒸气 分 子 ， 液 体会 变 凉 ， 故 为 了 维持 
系统 的 温度 恒定 ， 外 界 必 须 向 系统 提供 热 
量 ， 这 就 是 汽 液 相 变 过 程 中 的 汽化 热 。 由 
上 所 述 可 知 ， 汽 化 热 L=AU+pAV， 这 与 从 
热力 学 得 到 的 结果 一 臻 。 水 在 100*C 时 的 汽 
化 热 为 2257 焦 /千克 。 临 界 温度 时 气 液 两 
相 的 差别 消失 ， 汽 化 热 为 零 ， 故 可 预期 汽 


化 热 随 温 度 升 高 而 下 降 ， 附 图 所 示 为 CO， 
的 汽化 热 随 温度 变化 。 


qianyilu 

迁移 率 mobility 单位 电场 强度 下 所 产 
生 的 载 流 子平 均 漂移 速度 。 它 的 单位 是 厚 
K7 AR: P) 迁移 率 代 表 了 载 流 子 导电 
能 力 的 大 小 ， 它 和 载 流 子 Ce Faker) 浓 
度 决 定 了 半导体 的 电导 率 。 迁移 率 与 载 流 
子 的 有 效 质量 和 散射 概率 成 反比 。 载 流 子 
的 有 效 质 量 与 材料 有 关 ， 不同 的 半导体 中 
电子 有 不 同 的 有 效 质 量 。 如 硅 中 电子 的 有 
效 质 量 为 0.5m。(m 是 自由 电子 质量 )， 砷 化 
锭 中 电子 的 有 效 质 量 为 0.07m。。 空 穴 分 重 空 
穴 和 轻 空 容 ， 它 们 具有 与 电子 不 同 的 有 效 
质量 。 半 导体 中 载 流 子 在 低温 下 主要 受到 
缺陷 和 洒 质 的 和 散射， 高 温 下 主要 受到 由 原 
子 品 格 振动 产生 的 声 子 的 散射 。 散 射 越 强 ， 
迁移 率 越 低 。 普 通 半导体 材料 的 迁移 率 通 
AI 10°~ ERKA 秒 。 通 过 调制 摊 杂 
技术 制造 的 调制 挫 杂 蜡 质 结 迁 移 率 可 达到 
10" 厘 米 %/ 伏 : 秒 以 上 。 迁移 率 是 表征 半 导 
体 的 一 个 重要 参数 。 迁 移 率 越 大 ， 器 件 的 
运行 速度 越 快 ， 截 止 频率 就 越 高 。 砷 化 镑 
的 电子 有 效 质量 比 硅 的 小 得 多 ， 因 此 砷 化 
eA AR iE las o 


Qiandelasaika 
钱 德 拉 塞 卡 Chandrasekhar, Subrahmanyan 
(1910-10-19~ 1995-08-21) 美国 理论 物 
理学 家 、 天 体 物理 学 家 。 生 于 印度 拉 合 尔 (S 
在 巴基斯坦 ) , 鞭 于 美国 伊利 谤 伊 州 芝 加 哥 。 
r 1930 年 毕业 于 
印度 马 德 拉 斯 大 
学 ，1930 一 1934 
年 在 英国 剑桥 大 
= — Se bes 
>] FE it FH, 
1933~ 1937 年 在 
该 校 任教 。1937 
年 移居 美国 ,在 
之 加 哥 大 学 时 凯 
十 天文 台 工 作 ，1942 年 任 该 校 教授 。1944 
年 为 英国 皇家 学 会 会 员 ，1955 年 为 美国 国 
家 科学 院 院 土 。1952~1971 年 任 美国 《天 
体 物理 学 杂志 》 主 编 。 他 在 恒星 内 部 结构 
理论 、 恒星 和 行星 大 气 的 辐射 转移 理论 、 
星系 动力 学 、 等 离子 体 大 体 物 理学 、 宇 和 宙 
磁 流 体力 学 和 相对 论 天 体 物 理学 等 方面 都 

有 重要 页 献 。 
钱 德 拉 塞 卡 早 期 从 事 恒 星 内 部 结构 理 
论 的 研究 。 他 利用 完全 简 并 的 电子 气体 的 
物 态 方程 建立 白矮星 模型 ， 导 出 白矮星 的 
质量 上 限 是 太阳 质量 的 1.44 倍 。 这 就 是 
著名 的 钱 德 拉 塞 卡 极限 。1939 年 ， 他 出 
版 《恒星 结构 研究 引 论 》 一 书 ， 系 统 论述 


恒星 内 HB Er OEE IE o 1950 年 出 版 《辐射 转 
移 》 一 书 ， 总 结 了 他 在 恒星 和 行星 大 气 辐 
射 转移 理论 方面 的 主要 工作 。 他 解决 了 有 
偏振 的 辐射 转移 问题 ， 并 用 量子 力学 方法 
计算 了 作为 中 介 光 谱 型 恒星 大 气 不 透明 度 
源泉 的 负 氢 离子 吸收 系数 。1943 年 ， a 
版 《恒星 动力 学 原理 》 一 书 ， 运 用 经 典 7 
学 讨论 星团 、 星 系 竺 A ee 
题 。20 世 纪 60 年 代 ,， 他 出 版 《等 离子 体 
物理 》 和 《流体 动力 学 和 磁 流 体力 学 的 称 
定性 》 等 专著 ， 并 从 事 相 对 论 天 体 物 理 的 
究 。1983 年 因 对 恒星 的 结构 和 演化 的 物 
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Qian Linzhao 
钱 临 照 (1906-08-28 ~ 1999-07-26) 中 
国 物理 学 家 。 生 于 江苏 无 锡 , AFG AE 
1229 T2 LE 业 于 上 海 大 同 大 学 。 九 一 八 事 变 
J 曾 在 东北 大 学 物理 系 任 助教 ， 事 变 后 在 
北平 研 究 院 物 
理 研 究 所 任 助 
HR, WROK 
的 压 电 及 其 振 
DAR, 压力 对 
感光 材料 的 影 
Ni], 1934 ~ 1937 
EMETA 
大 学 大 学 院 研 
究 生 部 。1937 一 
1945 年 抗日 战 
iN ae pee 明 北 平 研究 院 从 事 应 用 
FE. SAAR oF A SE BE HA LX 
建立 小 规模 关 车 则 ， 制 造 出 显微镜 、 水 
平 仪 各 100 余 台 ， 供 抗战 后 方 之 用 。 他 还 
对 《 盔 经 》 中 物理 学 内 容 进 行 研 究 。 早 在 
伦敦 大 学 时 期 ,他 即 致 力 于 晶体 范 性 的 研 
究 。 他 首先 发 现 体 心 立方 结构 的 钠 、 钾 单 
唱 体 中 的 X 射 线 星 芒 现 象 是 疹 移 面 的 转 
动 ， 并 从 实验 得 出 低 熔点 钠 、 钾 及 高 熔点 
钼 的 请 移 规律 。 同 时 ， 他 还 从 事 一 项 玻璃 
表面 的 研究 工作 ， 证 明 玻 璃 表面 微 裂 颖 的 
存在 

钱 临 照 1948 年 兽 任 中 央 研 究 院 总 干 rie 
中 华人 民 共 和 国 建立 后 ， 他 先 在 中 国 科学 
院 应 用 物理 研究 所 任 研 究 员 ，1958 年 任 中 
国 科 学 技术 大 学 教授 。1978 一 1984 年 任 副 
校长 ，1981 年 创建 了 该 校 自 然 科 学 史 研 究 
室 。 他 一 直 从 事 晶 体 缺 陷 的 研究 ， 并 坚持 
指导 研究 生 工 作 . 

钱 临 照 1955 年 当选 为 中 国 科 学 院 学 部 
委员 ( 院 士 )，1943~1978 年 ， 任 《物理 
Sik) Ean. fell Ba Aa HZ o 1980~ 
1983 年 任 中 国 科 学 技术 史学 会 第 一 届 理 事 
长 ，1980~1982 年 任 中 国电 子 显 微 借 学 会 
第 一 届 理 事 长 
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Qian Sangiang 


WE  (1913-10-16~ 1992-06-28) 中 国 
ERR. MIL RA. FALE. K3 


EELA 
; 46 K #3 区 物理 系 Zz . FE jp 1937 
年 赴 法 国 留 学 ， 
在 约 里 奥拓 里 
夫妇 ( 见 居 里 两 
RA) 指导 下 ， 
在 巴黎 大 学 镭 学 
研究 所 大 里 实验 
室 和 法 兰 西 学 院 
原子 核 化 学 实验 
室 进 行 原子 核 物 
理 的 研究 工作 ， 
1940 年 获 法 国 国 家 博士 学 位 。1944 年 和 
1947 年 起 先后 担任 法 国 国家 科学 研究 中 
心 研究 员 和 研究 导师 。1946 年 获 法 国 科学 
F Fl] - 德 巴 微 物理 学 奖 。1948 年 回国 后 ， 
任 清华 大 学 物理 系 教授 和 北平 研究 院 原 子 
学 研究 所 所 长 。1950 年 起 ， 历 任 中 国 科 学 
院 近 代 物 理 研 究 所 副 所 长 、 所 长 ， = 
学 院 计 划 局 副 局 长 、 局 长 、 副 秘书 长 ， 原 
子 能 研究 所 所 长 、 副 院 长 。1955 年 当选 A 
中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。1956 一 1978 
年 担任 第 二 机 械 工 业 部 副 部 长 。 兽 任 中 
国 物 理学 会 副 理 事 长 (1951~1981), HF 
长 (1982~ 1987), H HRF S as 
长 ， 中 国 科 协 副 主席 (1986~1991), 4s 
主席 。 

钱 三 强 从 事 核 裂变 现象 的 研究 。1938~ 
1939 年 他 与 1. 约 里 奥 - 居 里 合作 ， 用 中 子 
FT i ah A Et Fe Bl BCT PERS Bled ize, ME 
们 的 B 射 线 能 谱 证 明 它 们 是 同一 种 同位 素 
这 对 解释 当时 发 现 不 久 的 核 裂变 现象 是 有 
力 的 支持 。1944 年 他 首先 从 理论 和 实验 上 
确定 了 50 000 电 子 伏 以 下 的 中 低能 电子 的 
( 真 ) 射程 与 能 量 的 关系 。1946 年 与 G. 布 
依 西 爱 和 M. 巴 什 沫 合作 ,首次 测 出 了 镁 
(“Pa) 的 a 射线 的 精细 结构 ， 并 与 电子 内 转 
换 F $ Ay ERITAR o 1946~1948 F, 
fe — oR STE. RERA L. m pE 

SAE, 发 现 铀 的 三 分 裂 和 四 分 裂 现 象 。 他 
根据 3 “ 验 继 续 分 析 人 研究 得 出 能 量 与 角 分 布 
等 和 关系， 对 三 分 裂 现 象 从 实验 与 理论 两 方 
gp arrir 经 过 十 几 年 的 考验 ， 

一 论述 已 得 到 公认 , 尤其 是 到 50 年 代 获 
poe MK SS — 32 Fy AY Tad fi a 
质量 谱 、 射 程 、 发 射 角度 等 都 说 明 他 的 解 
释 与 新 的 实验 证 据 以 及 电子 计算 机 计算 结 
果 相 符合 FJ o 

钱 三 强 不 仅 培 养 了 一 批 从 事 研究 原子 
核 科 学 的 人 才 ， 建立 起 中 国 研究 原子 核 科 
学 的 基地 ， 而 且 在 中 国 两 弹 一 星 的 研制 过 
程 中 ， 发 挥 了 重要 的 组 织 领 导 作 用 ，1999 
年 被 妃 授 “两 弹 一 星 功 勋 奖 章 ”。 他 对 中 国 


ze API z) 期 间 著 名 的 语言 文字 和 学 
同 。1936 年 清 


科 : 学 院 和 中 国 原子 能 事业 的 建设 、 计 划 和 
学 术 领 导 都 作出 了 杰出 贡献 。 


Qian Weichang 
£K (1912-09-10~ ) 中 国 应 用 数学 
家 和 力学 家 。 生 于 江苏 无 锡 。1935 年 毕业 
于 清华 大 学 物理 系 ，1939~1942 年 在 加 拿 
大和 多伦多 大 学 求学 ,的 哲学 博士 学 位 后 
在 美国 加 利 福 
尼 亚 理 工学 院 
顺 气 推进 研究 
所 从 事 研 究 工 
作 ， 得 到 Tvon 
卡门 的 指导 。 
1946 年 回国 后 
任 清 华 大 学 教 
授 , 兼任 北京 大 
学 、 燕 京 大 学 教 
受 。1949 年 以 后 
在 清华 大 学 任教 , 曾 任 教务 长 、 副 校长 等 职 。 
1955 年 S 选 为 中 国 科 : FEE F “部 委员 (be 
E)o 1983 年 起 任 上 海 工 业 大 学 校长 。 曾 任 
中 国力 学 学 会 副 理 事 K, 中 文 信息 学 会 理 
事 长 。2003 年 任 《 中 国 大 百科 全 书 》 第 二 
版 总 编辑 委员 会 副 主任 。 
aii 长 为 中 国 的 力学 事业 做 了 许多 工 

ee 他 是 中 国 科 学 院 力学 研究 了 折 、 清 华 大 

学 工程 力学 研究 班 、 中 国力 学 学 会 的 创建 
A o 50 年 代 曾 任 中 国 科 学 院 力学 研究 所 
副 所 长 。1984 年 创建 上 海 市 应 用 数学 和 力学 
研究 所 。 他 曾 负 责 多 种 中 国力 学 书刊 的 编辑 

工作 , 创办 了 《应 用 数学 和 力学 》 期 刊 。 他 
长 期 从 事 力学 的 教育 工作 ,培养 7 了 大批 专 业 
Mo 

钱 伟 长 在 力学 方面 的 主要 成 就 有 : 

中 建立 了 注 板 注 元 的 内 各 统 一 理论 (1940) , 
第 一 次 将 张 量 分 析 用 到 弹性 极 元 上 。@ 在 


省 | 


溥 板 大 挠 度 的 非 线性 问题 摄 动 法 和 奇异 摄 
动 法 这 一 领域 ， 他 第 一 次 用 系统 摄 动 法 处 
理 非 线 性 方程 ( 1947~ 1957) ， 并 用 奇异 摄 
动 法 解决 相关 问题 ga a 
eT eee: OET one 
aa thd veaniae-teds 


理 的 正确 建立 ,包括 完全 的 和 不 完全 的 上 厂 
义 变 分 原理 ei 
最 小 余 能 原理 和 广义 变 分 原理 等 ， 为 有 限 
JERI YZ IV HARE J learner am. 
线 伟 长 对 一 些 应 用 力学 问题 也 进行 研 
， 如 研究 仪表 弹性 元 件 环 过 的 分 析 解 
rai 在 应 用 数学 方面 ， 他 编著 了 包括 
10 000 个 三 角 级 数 的 《 傅 氏 级 数 之 和 》 大 表 。 
他 对 汉字 文字 改革 、 汉 字 信 息 处 理 等 都 作 


过 研究 ， 研 制 成 新 颖 中 文 打 字 机 ; WAT 
率 电 池 的 设计 理论 、 电 机 计算 理论 等 都 有 
独特 的 见解 。 


钱 伟 长 的 科学 研究 专 着 有 《我 国 历 史 


372 钱 qian 


上 的 科学 发 明 》(1953) 、《 弹 性 柱 体 的 扭 
转 理 论 》( 与 林 鸿 苏 、 胡 海 昌 、 叶 开 沅 合 
背 ，1954)、《 弹 性 力学 》( 与 叶 开 沅 合 著 ， 
1956) 、《 变 分 法 及 有 限 元 》(1980) 等 。 


Qian Xuesen 
钱学森 (1911-12-11~，) 中 国力 学 家 ， 
工程 控制 论 和 物理 力学 的 开创 者 ， 中 国 空 
间 技 术 、 系 统 科 学 和 系统 工程 的 黄 基 人 ， 
国家 杰出 页 献 和 科学家。 祖籍 浙江 杭州 。 生 
FTE. 1934 
年 毕业 于 上 海 交 
通 大 学 机 械 工 
程 系 。1936 年 
aR KR EER A E 
工学 院 航空 工 
程 硕 士 学 位 后 ， 
转学 加 州 理工 
学 院 ， 师 从 力学 
k T.von-£ | js 
1939 年 获 哲 学 
博士 学 位 , 留 校 成 为 卡门 的 助手 , 是 卡门 组 建 
的 美国 航天 中 心 喷气 推进 实验 室 的 主要 成 
To 1947 年 任 麻 省 理工 学 院 教授 。1949 年 任 
加 州 理工 学 院 喷气 推进 中 心 蕊 达 德 讲座 教 
授 。1955 年 钱学森 回 到 祖国 。1956 年 春 参 
加 制订 国家 12 年 科技 发 展 远景 规划 ， 并 主 
持 制 林 其 中 “喷气 和 火箭 技术 的 建立 ”一 项 
的 规划 。 同 年 , 创建 中 国 科 学 院 力 学 研究 所 ， 
并 被 任命 为 国防 部 火 简 、 导 弹 研 究 院 院 长 。 
1957 年 当选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 
1958 年 开始， 主持 中 国 科学 院 卫 星 技术 领导 
小 组 ， 开创 了 中 国 空间 技术 的 研究 ， 任 该 院 
第 一 任 院 长 。1965 年 以 后 ， 任 第 七 机 械 工业 
部 副 部 长 、 国 防 科 工 委 副 主任 。1991 年 被 授 
子 “ 国 家 杰出 页 献 科 学 家 ”称号 。1999 年 被 
授 子 “两 弹 一 星 功勋 奖章 "。 任 《中 国 大 百 
科 全 书 》 第 一 版 总 编辑 委员 会 副 主 任 。 
钱学森 为 了 研究 实现 超声 速 飞 机 和 远 
程 火 稍 的 可 能 性 ， 在 空气 动力 学 、 固 体力 
学 、 稀 薄 气 体力 学 等 应 用 力学 领域 作出 了 
杰出 页 献 ， 并 且 开 创 了 工程 控制 论 和 物理 
力学 等 技术 科学 新 分 支 。 在 应 用 力学 领域 
的 主要 成 果 有 计算 亚 声速 流动 的 卡门 - 钱 
近似 方法 (1939), AEN See A eth 
线 上 代表 来 流 状态 点 处 的 切线 来 近似 取代 
等 烂 曲线 本 喘 ， 此 法 适用 于 飞行 速度 接近 
声速 的 高 亚 声速 流动 ; 确定 壳 体 发 生 屈 曲 
AI FRM fay HAE BEER Ae EE (1940~ 1942) ; 
$e th Mie ATI = 2H AY Kl oP 
(1946); 与 郭 永 怀 一 起 论证 了 上 临界 马赫 
数 的 存在 ， 其 意义 在 于 能 预示 当 飞 行 速度 
提高 到 某 一 相应 数值 时 ， 飞 机 突然 发 生 栽 
头 和 拌 振 的 现象 。 在 喷气 推进 领域 ,他 的 
主要 成 果 有 : 提出 探 空 火箭 的 逐次 脉冲 推 
进 以 达到 优化 高 度 的 方案 (1939) ; 最 早 提 


出 和 论述 核 动力 火箭 的 可 能 性 (1947); 在 
MS BHEE a A Tall EH E BT BK 
(1937~ 1942); 在 火箭 的 推力 优化 、 燃 烧 
室 的 伺服 稳定 及 控制 和 制导 分 析 等 方面 作 
出 重要 贡献 (1951 一 1955) 。 

钱学森 在 解决 一 系列 有 关 高 速 飞行 问 
题 的 过 程 中 ,联系 到 其 他 工程 技术 领域 更 
广泛 的 需要 ， 开创 了 工程 控制 论 和 物理 力 
学 两 门 新 的 技术 科学 。1954 年 出 版 《工程 
控制 论 》， 讨论 和 研究 实现 自动 控制 和 调节 
的 理论 及 有 关系 统 的 结构 原理 ， 当 即 引 起 
各 国 的 广泛 注意 ， 形 成 多 种 文字 的 版 本 。 
为 了 提供 人 们 人 迫切 需要 而 又 难以 通过 实验 
得 到 的 高 温 、 高 压 及 放射 线 作 用 下 的 材料 
性 质 ， 他 在 19533 年 发 表 Physical Mechanics—A 
New Field in Engineering Science， 提 出 物理 
力学 的 主旨 是 通过 对 物质 的 微观 分 析 ， 总 
结 和 整理 物质 的 宏观 性 质 ， 找 出 内 在 规律 ， 
从 而 得 到 所 需 数据 。20 世 纪 下 半 叶 ， 科 学 
技术 各 个 领域 都 在 沿 着 他 最 早 指出 的 宏观 
和 微观 相 结合 的 道路 ， 研 究 和 解决 面临 的 
复杂 问题 。 

技术 科学 思想 是 钱学森 科学 思想 的 重 
要 组 成 部 分 。1947 年 他 给 浙江 大 学 、 交 通 
大 学 和 清华 大 学 作 的 题 为 《工程 和 工程 科 
学 了》 的 报告 和 1957 年 发 表 在 《科学 通报 》 
的 《 论 技 术科 学 》 对 技术 科学 的 内 涵 和 特 
点 ,与 基础 科学 和 工程 技术 之 间 的 关系 ， 
它 的 意义 和 作用 、 观 点 和 方法 论 ， 以 及 技 
术科 学 教育 等 方面 作 了 全 面 的 论述 ， 起 到 
了 全 面 界 定 技术 科学 的 历史 性 作用 。 

钱学森 在 1955 年 回国 后 不 久 ， 便 建立 
了 运筹 学 研究 组 ， 认 为 运筹 学 和 系统 学 等 
可 在 经 济 、 国 防 以 及 其 他 系统 的 分 析 中 发 
挥 重 要 作用 。80 年 代 又 组 织 北京 系统 工程 
学 术 讨 论 会 ， 在 此 基础 上 逐渐 完善 而 形成 
一 门 新 的 技术 科学 一 一 系统 科学 和 工程 。 
20 世 纪 80 年 代 又 提出 思维 科学 ， 研 究 如 何 
处 理 从 客观 世界 获得 的 信息 从 而 得 到 改造 
世界 的 知识 和 规律 ， 并 详细 地 讨论 了 这 门 
科学 的 研究 内 容 、 层 次 和 研究 方法 。 


qianre 

潜 热 latent heat 物质 相 变 过 程 中 ,在 维 
持 温 度 恒 定 不 变 情况 下 吸收 (或 放出 ) 的 热 
最 。 如 一 级 相 变 ( 见 相 和 相 变 ) 像 汽化 、 凝 
结 、 熔 解 、 凝 固 、 升 华 和 凝 华 等 的 基本 特征 
之 一 是 有 相 变 潜 热 。 所 以 称 之 为 潜 热 ， 是 
因为 在 这 些 相 变 过 程 中 的 热效应 是 在 不 改 
变 系 统 温 度 的 情况 下 悄然 进行 的 。 相 变 潜 
热 的 常用 单位 是 焦 / 干 克 或 干 焦 / 摩 。 在 一 
定 温 度 下 单位 质量 物质 从 液态 (B) 变 成 气态 
(a) 时 所 吸收 的 热量 称 为 汽化 ( 潜 ) 热心， 
逆 过 程 的 热效应 称 作 凝结 ( 潜 ) 热 。 显 然 ， 
相同 温度 下 同一 种 物质 的 凝结 热 在 数值 上 
等 于 汽化 热 。 一 定 温度 下 单位 质量 物质 从 


固态 (y) 变 成 液态 时 所 吸收 的 热量 称 为 熔 解 
Ce) FA. 逆 过 程 的 热效应 称 作 凝固 ( 潜 ) 热 。 
在 一 定 温 度 下 单位 质量 物质 从 固态 变 成 气 
态 时 所 吸收 的 热量 称 为 升华 ( 潜 ) 热 1,; 逆 
过 程 的 热效应 称 作 凝 华 GE) 热 。 由 热力 学 
可 得 ， 上 面 的 三 种 潜 热 之 间 有 一 个 简单 的 
KA: = lg lgo 


gianwangjing 

潜 望 镜 periscope ”可 使 观察 者 在 隐蔽 位 置 
观察 不 直接 在 视线 内 的 目标 的 光学 仪器 。 
最 简单 的 潜 望 镜 由 相隔 一 定 距离 的 上 、 下 
两 个 倾斜 45? 平 行 反 射 面 的 反射 镜 或 反射 校 
镜 构 成 。 一 般 潜 望 镜 均 由 上 、 下 反射 镜 (或 
校 镜 ) 与 有 一 定 放 大 率 的 望远镜 系统 构成 。 
(SC Eim bd fed ZK AF Be SP ig HA IG HE A 
8] AEBS I Bi. ES 
采用 透镜 组 转 像 。 为 减 小 镜 管 直 径 ， 还 党 
在 中 间 加 一 场 镜 集 光 。 潜 望 镜 可 安全 隐 菩 
实施 观察 ， 亦 可 作 方 位 角 、 高低 角 及 距离 
测量 。 

潜 望 镜 按 在 军事 上 的 用 途 分 为 步兵 、 
炮兵 、 坦 克 和 潜艇 潜 望 镜 : 步 兵 凌 望 镜 。 
多 为 小 型 ， 放 大 率 为 4~8 倍 ， 潜 望 高 0.4 一 
0.55 米 ， 手 持 或 架设 于 三 脚 架 上 。@@ 炮 兵 潜 
望 镜 。 主 要 用 于 炮兵 指挥 所 ， 放 大 率 在 10 
倍 以 上 ， 洪 望 高 2 一 4.5 米 。 图 坦克 潜 望 镜 。 
和 采用 不 具 放 大 作用 的 观察 系统 ， 或 与 有 
一 定 放 大 率 的 望远镜 系统 交 蔡 使 用 ， 洪 望 
高 0.2 一 0.4 米 。 由 潜艇 潜 望 镜 。 是 复杂 的 大 
型 仪器 ， 潜 望 高 达 十 几米 ， 有 升降 及 俯仰 
观察 装置 ， 仪 颖 可 精确 测定 目标 的 方位 和 距 
离 ， 还 可 根据 星体 的 方位 和 高 度 确 定 潜艇 
目 身 的 位 置 进 行 天 文 导 航 。 由 于 现代 光纤 
传 像 技 术 的 发 展 ， 已 出 现 所 谓 软 型 潜 望 镜 。 
它 用 传 像 光纤 把 物体 经 物镜 所 成 的 像 传输 
到 目镜 前 焦 面 上 。 光 纤 可 随意 弯曲 ， 还 可 
把 像 转 为 正 立 的 ， 适 用 于 某 些 特定 场合 。 


qiangliu dianzi shu 

强 流 电子 束 high fluxelectronbeam 束 流 
强度 从 几 十 万 安培 到 上 百 万 安培 的 电子 束 。 
它 比 由 通常 的 加 速 器 产生 的 束 流 强 度 高 几 
万 到 几 十 万 倍 。20 世 纪 60 年 代 初 期 ， 由 于 
模拟 核 爆 炸 条 件 下 y 射 线 辐 照 效应 和 X 射 线 
照相 的 需要 ， 强 流 电子 束 加 速 右 得 到 迅速 
发 展 。 

强 流 脉冲 电子 束 由 强 流 脉 冲 电 子 束 加 
速 部 产生 。 强 流 脉冲 电子 束 加 速 器 主要 由 
冲击 电压 发 生 器 (马克 斯 发 生 器 )、 脉 冲 成 
形 线 与 脉冲 传输 线 及 场 臻 发射 二 极 管 三 部 
分 组 成 。 从 神 击 电压 发 生 右 输出 的 上 升 时 
间 为 微 秒 级 的 高 压 脉 冲 ， 由 脉冲 成 形 线 变 
陡 成 上 升 时 间 为 几 十 纳 秒 (1 纳 秒 =10” 秒 ) 
的 高 压 脉 冲 。 这 个 高 压 陡 脉冲 由 脉冲 传输 
线 传输 到 场 致 发 射 二 极 管 阴极 。 场 致 发 射 


二 极 管 阴极 表面 上 的 微观 “毛刺 ”在 高 压 
陡 脉 冲 作 用 下 产生 很 强 的 场 致 发 射 ， 当 这 
些微 观 “ 毛 刺 ” 烧 毁 后 , 在 阴极 表面 形成 
等 离子 体 ， 其 中 的 电子 被 阳极 抽出 并 透 过 
阳极 薄膜 形成 电子 束 。 再 由 传输 系统 将 电 
于 束 引 出 。 

强 流 电 子 束 作为 一 种 脉冲 功率 源 ， 在 
惯性 约束 聚变 、 孙 浦 大 功率 激光 器 ， 产 生 
高 功率 激 波 和 X 射 线 等 方面 ， 都 有 重要 的 
应 用 。 


qiangliu lizi shu 

强 流离 子 束 high flux ion beam 束 流 强 
度 从 几 十 万 安培 至 上 百 万 安培 的 离子 束 。 
它 是 随 着 强 流 电子 束 的 发 展 而 发 展 起 来 的 。 
强 流离 子 束 分 为 轻 离 子 束 和 重 离子 束 两 种 。 
产生 轻 离子 束 的 装置 由 高 压 电 源 、 高 压 脉 
冲 发 生 右 、 脉 冲 成 形 线 及 脉冲 传输 线 、 产 
生 轻 离子 束 的 器 件 (如 磁 绝缘 二 极 管 ) 组 成 。 
后 者 与 产生 强 流 电 子 束 的 装置 类 似 , 但 两 者 
电学 极 性 相反 。 重 离子 束 则 是 由 重 离子 束 
加 速 器 产生 。 这 种 加 速 器 有 两 种 类 型 : 第 
一 类 是 射频 直线 加 速 器 ; 第 二 类 是 感应 直 
线 加 速 第 。 从 加 速 问 输出 的 重 离子 束 ， 脉 
冲 宽 度 为 微 秒 量 级 ， 必 须 将 其 注入 储存 环 ， 
将 脉冲 宽度 变 罕 和 幅度 增高 后 才能 使 用 。 


qiangliu lizi shu 

强 流 粒 子 束 high flux particle beam 4% 流 
电子 束 和 强 流离 子 束 构成 的 束 流 。 特 点 是 束 
流 能 量 大 、 功 率 高 和 脉冲 宽度 罕 。 这 种 基 
于 物理 学 和 电工 学 相 结 合 的 高 功率 脉冲 技 
术 是 新 的 前 沿 科 学 技术 ,在 科学 技术 、 经 
济 和 军事 上 有 重要 的 广阔 应 用 前 景 。 强 流 
电子 束 已 应 用 于 核 爆炸 模拟 、 大 型 闪光 机 
照相 、 强 功率 微波 的 产生 、 强 电 子 束 的 产生 、 
惯性 约束 聚变 、 抽 运 高 功率 的 气体 激光 侨 。 
强 流 离子 束 则 在 惯性 约束 核 聚 变 和 粒子 束 
武器 研究 中 具有 重要 的 应 用 。 


qiangshuaibian 
强 衰变 strong decay 强 相 互 作用 引起 的 
粒子 衰变 现象 。 粒 子 强 衰变 的 寿命 一 般 在 
10“~10“ 秒 的 范围 内 ， 称 具有 这 样 寿命 
的 粒子 为 不 稳定 粒子 。 只 有 强 子 才 参 与 强 
相互 作用 ,因此 强 衰变 现象 只 发 生 在 强 子 
之 间 。 强 衰变 过 程 中 所 有 的 量子 数 都 守恒 。 
强 子 结构 模型 把 中 衰变 现象 归结 为 构 
成 强 子 的 夸克 的 反应 过 程 。 实 验 发 现 ， 对 
于 衰变 前 的 强 子 内 的 夸克 完全 不 出 现在 衰 
变 未 态 的 强 衰 变 过 程 ， 它 的 寿命 明显 比 衰 
变 初 未 态 都 含有 同 种 夸克 强 衰 变 过 程 的 寿 
命 长 得 多 ， 即 所 谓 的 OZI 规 则 。 如 一 pr 过 
Felt o 一 pr 过 程 的 衰变 寿命 长 得 多 。 中 基本 
是 由 ss 组 成 的 ,@ 基 本 是 由 1I/V2 (uai+dd) 
HRH Mp rehu daku d 组 成 的 。 


因此 一 pr 过 程 中 s 和 夸克 只 在 初 态 有 ， 而 在 
KAILA; 而 o 一 pr 就 不 同 。 因 此 一 pr 过 
程 的 寿命 比 o 一 pr 长 得 多 。 这 两 类 衰变 过 
程 的 寿命 的 明显 差别 可 用 量子 色 动 力学 定 
性 地 加 以 说 明 。 

描写 强 相 互 作 用 的 最 有 希望 的 基本 理 
论 是 量子 色 动力 学 。 这 个 理论 把 强 相 互 作 
用 归结 为 夸克 -夸克 (通过 交换 胶 子 ) ， 夸 
克 一 胶 子 和 胶 子 - 胶 子 之 间 的 相互 作用 ， 尽 
管 这 个 理论 在 解释 强 相 互 作 用 现象 上 取得 
了 不 少 的 成 功 , 但 由 于 该 理论 的 大 距离 非 
微 扰 性 质 还 不 清楚 ， 进 行 定 量 的 理论 计算 
受到 很 大 限制 。 用 该 理论 能 计算 小 距离 渐 
近 自 由 区 的 由 重 夸 克 组 成 的 强 子 衰变 (如 
yy 一 PE)。 对 于 一 般 的 强 衰变 现象 ， 如 涉及 
所 谓 大 距离 的 轻 硅 元 构 成 的 强 子 的 衰变 还 
无 法 计算 。 


qiangxianghu zuoyong 
强 相 互 作 用 strong interaction 目 然 界 四 
种 基本 相互 作用 中 最 强 的 一 种 。 最 早 研 究 
的 强 相 互 作 用 是 核子 (质子 或 中 子 ) 之 间 
的 核 力 ， 它 是 使 核子 结合 成 原子 核 的 作用 。 
目 1947 年 发 现 与 核子 作用 的 x 介子 以 后 ， 
实验 陆续 发 现 了 几 百 种 有 强 相 互 作 用 的 粒 
子 ， 这 些 粒子 统称 为 强 子 。 

强 相 互 作用 与 其 他 相互 作用 相 比 有 如 
下 一 些 特点 : 四 强度 大 。 电 磁 相 互 作用 的 
强度 可 用 一 个 称 为 精细 结构 常数 的 量 

E i 
Anhc 137 

来 表示 , A BPeHH FN A fy. 2h=h we 
普 朗 克 和 常数 ,，c 是 光速 。 如 果 强 相互 作用 
也 用 一 个 与 电荷 e 对 应 的 量 g 来 描述 ， 则 
se/ (4ric) 约 为 1~10。 强 相互 作用 比 电 磁 
相互 作用 强 10` 一 10 倍 。 回 强 相互 作用 是 短 
程 力 。 但 力 程 比 弱 相 互 作用 的 力 程 长 ， 约 
为 10 “厘米 ， 约 等 于 原子 核 中 核子 间 的 距 
离 。@@ 比 其 他 三 种 基本 作用 有 更 大 的 对 称 
性 。 即 在 强 相 互 作 用 中 有 更 多 的 守恒 定律 
( 见 对 称 性 和 守恒 律 )。 除 实验 中 还 没有 发 现 
破坏 的 能 量 、 动 量 、 角 动量 、 电 停 、 重 子 
数 和 轻 子 数 守 恒 外 ， 强 作用 还 有 在 弱 作 用 
或 电磁 作用 中 被 破坏 的 宇 称 、C 宇 称 、 同 位 
旋 、 奇 异 数 守恒 及 和 祭 数 和 底数 守恒 。 此 外 ， 
强 作用 还 有 一 些 近 似 的 对 称 性 ， 如 SU(3) 
味 对 称 和 手 征 对 称 性 。 四 20 世 纪 70 年 代 
以 来 ,在 深度 非 弹 性 散射 等 一 系列 高 能 量 
实验 中 发 现 一 些 新 现象 ， 借 助 于 理论 分 析 ， 
可 解释 为 强 作用 在 短 距离 (小 于 10 “厘米 ) 
处 随 距离 减 小 而 变 弱 。 

对 强 相互 作用 本 质 的 了 解 一 直 是 物理 
学 中 的 困难 问题 。 曾 经 提出 过 许多 处 理 强 
作用 的 理论 和 方法 , 但 取得 的 成 就 都 很 有 
限 。 原因 之 一 是 理论 中 没有 小 参量 ， 找 不 
到 可 靠 的 近似 方法 。 由 强 子 的 夸克 模型 和 
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规范 场 的 概念 出 发 提出 了 量子 色 动 力学 ， 这 
个 理论 中 强 作 用 是 组 成 强 子 的 夸克 之 间 通 
过 一 些 称 为 胶 子 的 规范 粒子 场 传递 的 作用 。 
这 个 理论 有 在 小 距离 处 作用 变 弱 的 性 质 ， 
称 为 渐 近 目 由 , 已 为 实验 证 实 , 取得 了 成 功 ， 
被 认为 是 强 作用 基本 理论 。 


qiangzi 

强 子 hadron 参与 强 相互 作 用 的 粒子 。 目 
旋 为 的 整数 倍 的 强 子 ， 称 为 介子 ; AeA 
太 的 半 奇 数 倍 的 强 子 ， 称 为 重子 。 历 史上 兽 
经 认为 强 子 是 构成 物质 的 基本 组 分 ， 但 现 
在 普遍 认为 ,已 发 现 的 强 子 是 由 大 克 及 其 
反 粒 子 构成 的 。 和 夸克 之 间 交 换 胶 子 ， 使 夸 
克 束 缚 在 一 起 构成 强 子 。 此 外 ,理论 上 认 
为 膀子 的 束缚 态 一 一 胶 球 ， 也 属于 强 子 。 它 
们 的 存在 有 待 实验 的 证 实 。 


qiangzi jian xianghu zuoyong 
强 子 间 相互 作用 hadron-hadron interaction 
强 子 是 介子 和 重子 的 统称 。 强 子 间 最 主要 
的 相互 作用 是 强 相 互 作 用 的 剩余 。 包 含 介 
子 = 刘 子 、 四 于 -重子 和 一 了 于 ~ 重子 相互 作 
用 。 强 子 间 的 相互 作用 其 能 量 交 换 能 够 进 
入 到 很 低 的 状态 。 而 强 相 互 作 用 进入 到 相 
对 低能 情况 ， 即 能 量 为 几 亿 电子 伏特 以 下 ， 
变 得 如 此 的 强 ,， 不 再 能 用 直接 作用 到 和 夸克 和 
胶 子 的 微 扰 方法 处 理 ， 对 强 相 互 作用 理论 提 
出 了 挑战 。 这 样 低 的 能 量 ， 硅 克 和 胶 子 都 
结合 到 强 子 内 部 , 强 相 互 作用 表现 为 “漏出 ” 
强 子 的 剩余 相互 作用 。 强 子 间 的 相互 作用 
的 研究 途径 有 唯 象 理论 研究 和 微观 机 制 研 
究 两 种 。 前 者 除 NN 和 nN 相互 作用 特性 已 
有 深入 了 解 外 ， 对 其 他 强 子 间 相 互 作用 的 
研究 均 很 欠缺 。 后 者 试图 从 理论 原则 出 发 ， 
推导 出 强 子 间 的 有 效 相 互 作用 。 这 类 研究 可 
分 为 强 子 层次 和 压 克 层次 两 种 不 同 的 层次 。 
强 子 层次 上 介子 交换 理论 是 比较 成 功 的 理 
论 之 一 。 该 理论 中 强 子 被 有 效 地 视 为 无 结构 
HAMT, PERS TARTARI 
介子 交换 引起 强 子 间 的 相互 作用 可 从 有 效 
拉 氏 量 推导 出 势 描述 。 模 型 中 采用 的 介子 
及 对 短程 部 分 的 处 理 方案 还 可 以 有 所 不 同 。 
模型 中 的 参数 值 通过 拟 合 实验 数据 来 确定 。 
夸克 层次 上 的 方法 以 夸克 间 的 势 模型 为 主 。 
把 相互 作用 的 强 子 视 为 两 个 由 三 个 (或 二 
个 ) 组 分 夸克 组 成 的 集团 。 依 据 量子 色 动 力 
学 (QCD) 的 基本 要 求 和 强 相互 作用 的 对 称 
性 要 求 ， 引 入 可 恰当 地 描述 QCD 微 扰 及 非 
微 扰 效 应 的 、 硅 克 间 的 相互 作用 势 ， 正 是 这 
相互 作用 势 的 剩余 产生 了 强 子 间 的 相互 作 
用 。 这 一 途径 不 仅 能 用 于 研究 强 子 间 强 相 
互 作用 的 起 源 。 还 可 用 袋 模型 研究 强 子 间 ， 
而 且 还 可 以 用 来 研究 强 子 内 部 相互 作用 的 
一 些 情形 。 

除了 强 相互 作用 外 ， 强 子 间 还 有 电磁 相 
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互 作 用 、 弱 相互 作用 和 引力 相互 作用 。 引 力 
相互 作用 非常 微弱 ， 可 以 忽略 不 计 。 电 磁 
相互 作用 和 弱 相 互 作 用 不 仅 在 强 子 产生 和 
衰变 上 有 时 起 到 决定 性 作用 ， 对 强 子 中 的 
核子 所 形成 的 核 结构 、 核 激发 及 强 子 之 间 
的 反应 也 可 产生 重要 影响 。 电 磁 相 互 作 用 
和 弱 相 互 作用 的 本 质 是 粒子 物理 标准 模型 所 
揭示 的 SU(2) xU) 规范 理论 描述 ， 只 是 
它们 的 相互 作用 强度 比 强 相 互 作 用 弱 得 多 ， 
在 当前 所 能 达到 的 能 量 范围 内 ， 微 扰 方法 
是 有 效 的 ， 有 很 好 的 近似 。 这 样 强 子 间 的 
电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 都 能 归结 为 强 
子 内 部 夸克 之 间 的 、 由 粒子 物理 标准 模型 
规定 的 相互 作用 ， 从 而 比 强 子 间 的 强 相互 
作用 简单 得 多 。 但 这 里 不 包括 胶 子 ， 因 为 胶 
子 无 直接 的 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 。 


qiangzi jiegou he qiangzi wuli 
强 子 结构 和 强 子 物理 hadron structure and 
hadron physics ” 强 子 曾经 被 看 成 基本 粒子 ， 
随 着 粒子 物理 学 的 进展 ， 认 识 到 强 子 是 有 
着 内 部 结构 的 粒子 。 

早期 模型 ”最早 提出 强 子 结构 模型 的 
是 E. 费 米 和 杨振宁 。1949 年 ， 他 们 提出 当 
时 已 知 的 所 有 原子 核 及 介子 ， 都 是 由 质子 
P、 中 子 n 以 及 它们 的 反 粒 子 (P、 了 构成 
的 。 如 zt 介子 是 由 处 于 目 旋 单 态 及 轨道 运动 


的 S 态 (56 态 ) 的 正 反 核子 构成 的 同位 旋 三 
重 态 


fr =pn =X(pP- nn) n =np 


由 正 反 核子 还 可 构成 5, 的 同位 旋 单 态 或 5， 
的 同位 旋 单 态 或 三 重 态 。 具 有 这 些 量子 数 
的 粒子 1949 年 尚未 被 发 现 , 但 在 后 来 的 实 
验 中 已 被 找到 。 费 米 - 杨 模型 中 只 有 非 奇 异 
的 介子 及 重子 ， 因 为 核子 不 具有 奇异 数 ， 由 
此 不 能 构造 成 奇异 粒子 。1955 年 , 日 本 物 
理学 家 坂田 昌 一 推广 了 费 米 - 杨 模型 ， 提 出 
所 有 的 强 子 都 是 由 质子 P、 中 子 n 和 超 子 和 
以 及 它们 的 反 粒 子 pP、n、A 构 成 的 坂田 模 
型 。 坂 田 模 型 中 质量 最 低 的 一 些 介子 的 构 
成 是 : 

nt =pn n= —x(pp—ni) n =np 

K*=pA 

K°=nA 

y= [4 (pp+nn+A A) 

w=} (pp+nn—2A A) 

此 后 的 实验 检验 中 ,坂田 模型 对 介子 
的 分 类 ， 介 子 的 质量 、 自 旋 、 宇 称 等 性 质 
的 描述 较 成 功 ， 但 对 重子 的 分 类 则 不 能 令 
人 满意 。 如 ”及 Ss" 这 五 种 重子 , EW 
田 模 型 中 是 分 别 由 ( 正 反 核子 +A) 和 ( 反 
核子 +2A) 构成 的 ， 而 这 些 可 能 的 组 合共 
有 27 种 。 就 是 说 坂田 模型 预言 的 重子 太 多 。 


此 外 ,坂田 模型 对 重子 的 自 旋 、 
质 的 描述 也 不 够 好 。 

强 子 具有 内 部 结构 的 实验 上 的 迹象 ， 最 
早 是 在 1956 年 由 能 量 约 为 1 吉 电 子 伏 的 电 
子 在 核子 上 的 散射 实验 中 显示 出 来 的 。 实 验 
表明 ， 核 子 不 是 一 个 点 ， 而 是 在 半径 为 0.8x 
10“ 厘米 的 范围 内 有 着 确定 的 电 和 磁 的 分 
布 的 物理 实体 。 

SU(3) 对 称 性 196147, MZH-F 
和 YY. 奈 曼 提 出 了 用 SU(3) 对 称 性 来 对 强 子 
进行 分 类 的 “八重 法 ”, 这 是 沿 着 费 米 - 杨 一 
坂田 模型 方向 的 一 个 重大 进展 。 物 理 上 费 
米 - 杨 - 坂 田 模 型 主要 只 考虑 了 强 子 的 同位 
旋 对 称 性 质 ， 此 外 强 子 还 有 一 个 重要 的 内 
部 量子 数 超 荷 ， 这 两 个 量子 数 与 粒子 的 电 
荷 有 着 确定 的 关系 。 这 个 关系 是 不 能 自动 
在 费 米 - 杨 -坂田 模型 中 出 现 的 ， 必 须 考虑 
更 高 的 对 称 性 ， 这 就 是 盖 耳 ~- 曼 和 奈 曼 提出 
的 SU(3) 对 称 性 。 八 重 法 分 类 是 粒子 物理 
中 的 周期 表 ， 当 时 已 经 发 现 的 粒子 在 八重 法 
分 类 中 都 能 有 自己 的 位 置 ， 而 且 还 准确 地 
预言 了 一 些 新 的 粒子 ， 最 著名 的 是 重子 Q ， 
它 在 1964 年 被 发 现 。 到 1964 年 粒子 的 数目 
增加 至 近 百 ， 且 新 粒子 发 现 的 势头 有 增 无 
已 。 八 重 法 分 类 很 好 地 说 明了 强 子 的 自 旋 、 
宇 称 、 电 集 、 奇 异 数 及 质量 等 一 系列 性 质 
的 规律 性 。 

SU (3) 群 的 基础 表示 是 三 维 的 ， 介 子 和 
重子 都 不 属于 SU(3) FEMS AA. HH 
曼 及 G. 效 韦 克 从 而 提出 了 和 SU(3) 群 的 基 
础 表示 相对 应 的 是 三 种 粒子 。 盖 耳 - 曼 还 给 
它们 起 了 一 个 从 文学 著作 中 借 来 的 名 
字 一 一 伟 苑 ， 表 明 夸 元 只 有 三 种 。 现 在 习惯 
把 它们 记 作 u、d、s。 它们 是 自 旋 为 1/2 的 
粒子 ， 其 性 质 见 下 表 。 

夸克 的 性 质 (e 是 电子 电荷 的 绝对 值 ) 


Fife 


宇 称 等 性 


夸克 模型 里 ， 所 有 强 子 都 是 由 夸克 和 
它们 的 反 粒 子 组 成 的 ， 如 质子 由 三 个 夸克 
(uud) 组 成 ， 中 子 由 三 个 夸克 (udd) 组 成 ， 
nm SP FIER EE (ud) 组 成 ，r 介子 由 正 
KE (du) 组 成 。 夸 克 假 设 提 出 后 ， 物 理 
学 家 一 直 在 找寻 目 由 的 夸 元 ， 但 迄今 尚未 
有 被 确证 为 成 功 的 报道 。 

粒子 的 性 质 可 分 为 两 类 。 一 类 称 为 静 
态 性 质 ， 如 质量 、 自 旋 、 奇 异 数 、 同 位 旋 、 
重子 数 、 电 荷 等 ， 另 一 类 称 为 动态 性 质 ， 如 

m REAR, JERAT RE RE 
分 支 比 等 ， 它 们 与 粒子 在 不 同 的 相互 作用 


下 的 变化 过 程 有 关 。 粒 子 物理 实验 的 大 量 
资料 是 与 后 者 有 关 的 。SU(3) 夸克 模型 在 解 
释 粒 子 的 静态 性 质 上 取得 很 大 的 成 功 , 但 
在 解释 粒子 的 动态 性 质 上 则 未 和 涉及。 

EFRA ”1965 年 ,北京 基本 粒子 理 
论 组 提出 层 子 模型 来 研究 粒子 的 动态 性 质 。 
层 子 模型 的 主要 思想 是 : 中 物质 结构 有 无 
限 层 次 ， 粒 子 层 次 上 的 构成 组 分 是 层 子 。 
但 层 子 并 不 是 物质 最 终 的 组 成 部 分 ， 可 能 
包含 更 深层 次 的 结构 。 层 子 的 种 类 可 能 不 
止 三 种 。 强 子 是 层 子 或 层 子 与 反 层 子 的 束 
缚 态 。 强 子 所 参与 的 相互 作用 归结 为 层 子 
所 参与 的 相互 作用 。@@ 要 解释 强 子 的 动态 
性 质 ， 只 考虑 对 称 性 质 是 不 够 的 ， 必 须 计 
及 强 子 的 内 部 结构 。 在 最 终 建 立 起 层 子 之 
则 的 动力 学 理论 之 前 ， 可 通过 表达 层 子 在 
强 子 内 部 运动 的 波 函 数 来 研究 ， 因 为 相当 
一 部 分 动力 学 的 信息 ， 包含 在 反映 强 子 内 
部 结构 的 波 函 数 中 。 图 强 子 是 层 子 或 反 层 
子 的 束缚 态 , 不 能 当 作 点 粒子 处 理 ， 因 此 
要 发 展 计算 含 束缚 态 的 矩阵 元 的 方法 ， 自 
洽 地 处 理 束缚 态 的 内 部 运动 波 函 数 。 外 层 
子 在 强 子 内 部 的 运动 ， 可 作 非 相对 论 近 似 ， 
但 强 子 作为 一 个 整体 运动 ， 必 须 具 有 相对 
论 协 变 的 性 质 。@ 不 同 强 子 的 动态 性 质 ， 
rh ee 
现 出 来 。 层 子 模型 是 一 个 较 好 的 强 子 结 
模型 。 它 成 功 地 说 明 当 时 粒子 物理 实 nee 
据 的 一 些 主要 方面 ; 通过 强 子 内 部 结构 波 
国 数 ， 将 电磁 相互 作用 过 程 和 弱 相 互 作用 
过 程 联系 起 来 ; 通过 层 子 所 参与 的 相互 作 
用 将 介子 和 重子 的 性 质 联系 起 来 。 纷繁 的 
粒子 物理 现象 开始 呈现 出 有 机 联系 的 、 统 
一 的 图 像 。 

量子 色 动 力学 20 世 纪 60 和 70 人 年代， 
建成 了 一 批 能 量 更 高 、 束 流 更 强 、 性 能 更 
好 的 加 速 器 。 虽 然 这 些 加 速 器 上 没有 找到 
自由 和 夸克， 但 对 研究 强 子 的 结构 起 了 重要 
的 作用 。1968 年 用 能 量 高 达 20 吉 电子 伏 的 
电子 作 探 针 来 研究 质子 内 部 结构 的 电子 深 
度 非 弹 性 散射 实验 中 发 现 ， 大 角度 散射 的 
截面 比 原来 想象 的 要 大 得 多 ， 这 意味 着 质 
子 内 部 电荷 有 着 点 状 的 结构 。 男 外 的 迹象 
还 表明 ， 这些 点 状 的 结构 在 质子 里 可 认为 
是 自由 的 。 类 似 的 实验 后 来 在 中 子 上 进行 
也 得 到 了 相同 的 结论 。70 年 代 利 用 高 能 量 
的 中 微 子 作 为 探 针 来 研究 质子 和 中 子 的 内 
部 结构 的 中 微 子 座 度 非 弹性 散射 实验 , 也 
得 到 核子 里 存在 有 点 状 的 、 近 似 目 由 的 和 
质量 不 大 的 结构 的 结论 。 

197446, TEP RB. BARA BIR 
现 了 一 个 新 粒子 ] (BRR), pr 
特 的 性 质 ， 不 能 由 上 表 所 示 的 三 个 硅 克 u、 
d、s 及 其 反 粒 子 构成 ， ER 一 个 新 
的 夸克 < 及 其 反 粒 子 E 构 成 得 到 解释 。 这 个 
新 的 夸克 被 称 为 舱 夸 克 ， 有 着 一 种 新 的 量 


子 数 一 一 祭 数 ， 它 的 电荷 是 2e/3。 这 第 四 个 
守 殉 及 案 数 的 存在 ， ey ae 
AL fw(2s). D. Ds nm. A Be. EMEA 
等 的 发 现 得 到 更 多 的 证 所 

19774F, LM HESS RH ST M— 
个 独特 的 新 粒子 T ， 它 的 性 质 只 能 以 男 
种 新 的 夸克 b 及 其 反 粒 子 b 构 成 得 到 解释 ， 
这 第 五 个 夸克 被 称 为 底 硅 克 ， 它 的 电荷 是 
-e/3， 市 有 一 种 新 的 量子 数 一 一 底数 。 这 
个 新 的 夸克 及 底数 的 存在 ,近年 由 新 粒子 
T (28s). T (3s) 以 及 B 介 子 等 的 发 现 得 到 
更 多 的 证 据 

1995 年 美国 费 米 实验 室 发 现 了 第 六 种 
Sito AMPS RMMAME A, WE E 
的 电 何 为 22/3, 和 市 有 一 种 新 的 量子 数 一 一 
HR. 

早 在 讨论 层 子 模型 时 就 知道 ， 夸 克 必 
须 具有 一 种 新 的 性 质 ， 才 能 解决 夸克 的 自 


旋 统 计 问 题 ， 如 重子 是 由 三 个 处 在 轨道 
运动 为 s 态 的 s 硅 殉 构 成 的 ， 但 这 明显 违背 


目 旋 为 12 的 粒子 必须 服从 的 泡 利 不 相 容 原 
理 。 后 来 引入 等 克 具 有 一 个 新 的 量子 数 一 一 
fit ay, akbar “far” S., 
RHR AG. Ge- H ep SEE HH 
D., 夸克 一 共有 三 种 可 能 的 色 倚 。 和 夸克 的 
电 和 从 和 人 色 和 向 ,可 由 正 负 电子 潭 没 成 为 强 子 
的 总 截面 的 大 小 加 以 验证 。 实 验 的 结果 文 
持 上 述 关 于 (u,d,s,c.b,t) 六 种 夸克 的 电荷 
及 色 和 荷 的 假设 . 

1973 年 ， 建 立 了 描述 夸克 之 间 的 相互 
作用 的 量子 色 动 力学 (QCD) 理论 : Fitz 
同 的 作用 力 ， EAFA CHNS, HE 

30 he A EARP M ER. eA HA 
电磁 作用 力 的 量子 电动 力学 的 图 像 很 相像 ， 
在 那里 电磁 力 是 由 于 带电 衍 的 粒子 相互 交 


换 光 子 而 产生 的 s 与 光子 一 样 ， 胶 子 也 是 
没有 静止 质量 的 目 旋 为 1 的 粒子 ， 但 光子 不 


iA ta, MPa feta. TEARS FER, 
使 得 强 相 互 作 用 力 是 短程 力 ， 必 须 作 无 穷 大 
的 功 ， 才能 nae BAY Se I Se ES 
5 开 。 这 使 得 夸克 不 能 以 目 由 的 状态 存在 ， 

由 的 胶 子 至 今 也 还 没有 在 实验 上 被 发 现 。 
F akon 胶 子 只 能 在 强 子 内 存在 ， 称 为 
奔 克 禁闭 。 

量子 色 动 力学 已 成 为 强 相互 作用 的 基 
本 理论 。 短 距离 下 微 扰 论 成 功 地 应 用 到 各 种 
物理 过 程 ， 得 到 了 实验 的 验证 。 但 大 距离 下 
由 于 非 微 扰 特性 ， 尚 未 有 行 之 有 效 的 方法 。 
特别 是 关于 硅 殉 禁闭 的 特性 完全 是 由 QCD 
的 非 微 扰 性 质 确 定 ， 它 与 QCD 非 微 扰 真空 
ZR 

强 子 物理 ”近年 来 认识 到 ，QCD 的 研 
究 中 强 子 结构 和 真空 结构 的 一 个 重要 的 交 
义 领域 ， 称 之 为 强 子 物理 。QCD 在 短 距离 
下 可 将 强 Nr 
用 人 微 扰 理 论 描述 ， 而 强 千 物理 本 质 上 是 由 


大 距离 下 QCD 非 微 扰 理论 描述 ， 并 直接 影 
吧 到 原子 核 的 核 力 理论 。 在 中 等 距离 区 域 
内 强 子 物理 包含 更 加 丰富 的 物理 现象 。 驴 
际 上 在 所 有 能 量 标 度 范围 内 ， 物 理 现 象 是 
相互 关联 的 ， 即 使 短 距 离 下 QCD 微 护理 论 
被 应 用 的 能 量 区 域内 ，QCD 非 微 扰 效应 仍 
然 会 涉 入 其 中 。 因 此 ， 强 子 物理 不 仪 受到 
更 多 的 粒子 物理 学 家 和 核 物 理学 家 的 重视 ， 
而 且 正 在 发 展 成 为 一 个 重要 的 研究 领域 ， 
VA RR A FAS ERAS QCD 真空 结构 的 
本 质 。 


qiangzi liangnengqi 
强 子 量 能 器 hadron calorimeter 测量 高 
AE SRE CaF ALA ATP TERS) 的 能 量 ,， 并 据 
HE DX oy Sa A te SFY PR a oT 
能 强 子 进入 介质 时 ， 和 原子 核发 生 弹 性 
JER ERG (后 者 以 多 重 产 E = 
生 多 个 次 级 粒子 ， 它 
们 又 和 介质 的 原子 核 
产生 相互 作用 ， 如 此 
反复 进行 。 oe 
PER A TRS te aT ( 
联 )。 在 此 过 程 中 
次 级 粒子 如 并 介 
-会 衰变 为 两 个 y 汇 

A 也 可 在 介质 中 产 
AE FEL ee ST oR E 
HE wit WC KAFUMI et oR S 
Te AN wt FE ( ie E 
部 分 电磁 禾 射 ) 
次 级 粒 于 的 总 pot 
BR. Mitte 2 ASS 
于 能 量 。 入 射 踢 子 方 
[A] AY a ah Wl et Be VL 
积 的 横向 分 布 重 心 来 确定 局 能 强 子 在 介 
质 中 的 核 作 用 长 度 较 长 ， 不 可 能 像 电 磁 量 
AE fir y ian fegn, i 
PAEREWA; 但 其 结构 与 电磁 量 能 器 
却 十 分 相似 。 取 样 探测 器 常见 的 有 塑料 闪 
烁 计数 器 、 漂 移 室 、 流 光 室 ( 管 )、 阻 性 
板 室 (RPC) 和 阴极 条 室 (CSC) 等 。 吸 收 
体 贡 用 铁 、 铜 、 铅 板 ， 也 有 用 铀 板 的 。 铀 
Ay A WE + 程 中 产生 的 快 中 子 发 生 的 
裂变 ， 减少 中 子 的 汇 疡 ， 改 善 能 量 啊 应 和 

分 ree FE 

OW TH BEY HHO ARIAT 多 
地 收集 到 ， 选取 足够 厚 的 介质 是 十 分 必要 
的 。 介 质 的 纵向 尺寸 A 第 用 如 下 公式 估算 

L= (0.2InE+0.7) 2, 

下 是 以 吉 电 子 伏 为 单位 的 强 子 能 量 ， 思 为 介 
质 的 核 作 用 长 度 。 

an ft He ais HY RE E 2D PFE TE 30% ~ 

60% (FAN F LE HLF IK) 之 间 。 探 测 高 能 

Ril FY KS eG A LT RT SHES, 
提供 鉴别 强 子 的 手段 
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qiangzi wuli 

强 子 物理 hadron physics 量子 色 动 力学 
研究 强 子 结构 和 真空 结构 的 重要 交叉 领域 
风 强 子 结构 和 强 子 物理 。 


pean Shigu 
切 尔 诺 贝 利 事故 Chernobyl Accident Jj. 
a 兰 共 和 国 基 辅 以 北 切 尔 语 由 利 核电 
号 机 组 1986 年 4 月 26 日 凌晨 发 生 的 
Hips E FEO A SS Be SCA 
RE BC BC St AE J eH ZB he Bd HE ALE 
球 。 北 半球 各 国都 能 检测 到 事故 中 所 排出 
的 放射 性 物质 。 
团 尔 庄内 利 核 电站 有 4 个 反应 堆 ， 均 
是 RBMK-1000 型 压力 管 式 石 墅 慢 化 轻 水 
推 。 这 种 推 造 价 低 ， 但 安全 性 差 。 苏 联 国 
家 原子 能 利用 委员 会 编写 的 “关于 切 尔 庄 
事故 及 其 后 果 报 告 ” 指 出 : 事 


切 尔 诺 贝 利 事故 现场 
故 是 由 于 运行 人 员 多 次 严 
程 ， 由 好 几 件 本 不 应 该 发 生 的 事 凑 


重建 反 操 作 规 
在 一 一 下 
而 造成 的 事故 ， 使 堆 蕊 受到 破坏 ，4 号 反 
应 堆 的 链 式 反应 失去 控制 。 冷 却 系统 全 
部 损坏 。 先 是 几 次 爆炸 ， 随 之 出 现 一 团 
大 火球 ， 由 于 没有 安全 元 ， 能 能 烈火 高 达 
30 米 ， 放 射 性 烟云 高 达 于 米 ， 使 大 量 的 放 
射 性 物质 外 泄 。 从 4 月 26 日 到 5 月 5 日 释 
放出 的 放射 性 高 达 1.85x10“ 贝 可 ， 约 占 事 
故 发 生 当 时 反应 推 内 放射 性 核 索 总 量 的 
3.5%， 而 碘 -131 则 占 了 总 量 的 20%， 破 到 
3.7x10° 贝 可 。 事 故 造成 30 人 和 死亡， 其 中 
28 APE Fat A a Rt, SAE 
炸 。 其 长 期 的 健康 效应 ， 主 要 表现 在 儿童 
的 甲状 腺 瘤 发 生 率 增 加 。 在 上 自 俄 多 斯 靠近 
切 尔 详 贝 利 的 成 梅 利 州 ，1990~1994 年 在 
37 万 名 儿童 中 发 现 甲状 腺 郊 172 例 ， 而 在 
白俄罗斯 其 余 各 州 共 196 万 名 儿童 中 只 发 
现 143 例 ; 乌克兰 北部 靠近 切 尔 详 贝 利 的 
3 个 州 ，1990~ 1994 年 在 200 万 名 儿童 中 
Be ER AR RH 112 Hl, mE Soe“ WAAR 
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各 州 共 880 万 名 儿童 中 只 发 现 65 例 。 到 
1996 年 这 批 确诊 为 甲状 腺 癌 的 儿童 中 有 3 
名 已 经 死亡 。 除 儿童 甲状 腺 癌 发 生 率 增 加 
外 ， 迄 今 尚未 观察 到 可 归 因 于 这 起 事故 的 
其 他 任何 恶性 肿瘤 发 病 率 的 增加 和 由 该 事 
故 引 起 的 遗传 效应 。 这 起 事故 后 的 头 几 个 
星期 内 ， 核 电站 厂址 周围 10 FORA AN Et A 
树 和 某 些小 哺乳 动物 ， 曾 接受 到 致死 的 辐 
射 剂量 。 到 1986 年 秋天 ， 辐 射 剂量 率 已 降 
到 最 初 的 1%。1989 年 这 些 地 方 的 自然 环 
境 开始 恢复 ,没有 观察 到 对 生态 系统 的 严 
重 或 持久 的 影响 。 


Qielunkefu 
切 伦 科 夫 Cherenkov, Paval Alekseyevich 
(1904-07-28~1990-01-06) 苏联 物理 学 
家 。 生 于 俄罗斯 沃 罗 涅 日 ,， 卒 于 莫斯科 。 
1928 年 毕业 于 沃 罗 涅 日 大 学 数理 系 ，1930 
年 进 苏联 科学 
院 列 别 捷 夫 物 
理 研究 所 深造 
并 工作 , 1940 年 
获 该 所 理学 博 
士 学 位 , 后 一 直 
任 该 所 研究 员 。 

1934 年 尚 
为 研究 生 的 切 
fe BL Fe AG MN BE 
ta Ot OF A HE He , 
高 打 射 率 的 介质 时 ， 介 质 会 发 出 一 种 特殊 
的 辐射 。 人 们 一 直 把 这 一 发 光 现象 归 之 于 
荧光 或 磷 光 。 切 伦 科 夫 通 过 对 此 现象 的 更 
深入 研究 ， 认 定 这 是 一 种 新 的 辐射 ， 后 被 
称 为 切 伦 科 夫 辐射 。 在 研究 了 这 新 辐射 的 一 
般 性 质 之 后 ，1937 年 他 与 其 同事 IM. 夫 兰 
克 和 I.Ye. 塔 姆 对 此 提出 一 种 理论 解释 ; 带 
电 粒 子 穿 过 透明 介质 时 的 速度 大 大 于 交 在 
该 介质 中 的 速度 时 所 产生 的 光 。 由 于 这 一 
发 现 及 其 解释 ,他们 三 人 同 获 1958 年 庄 贝 
尔 物理 学 奖 。 利 用 切 伦 科 夫 辐射 制 成 的 切 
伦 科 夫 计数 器 ,广泛 用 于 反应 堆 中 以 探测 
高 速 运动 的 带电 亚 原子 粒子 。 

切 伦 科 夫 曾 参与 研制 同步 加 速 器 ， 为 
此 在 1952 年 获 苏 联 国家 奖 。 他 对 轧 致 辐射 
和 核 的 相互 作用 、 光 致 核反应 和 光 介 子 反 
应 、 轻 核 分 裂 等 也 有 研究 ，1977 年 再 次 获 
苏联 国家 奖 。 


Qielunkefu fushe 

切 伦 科 夫 辆 射 Cerenkov radiation ”透明 
介质 中 穿行 的 速度 超过 介质 中 光速 的 带电 
粒子 所 发 出 的 一 种 辐射 。 

发 现 1934 年 PA. 切 伦 科 夫 发 现 ， 高 
速 市 电 粒 子 在 透明 介质 中 穿行 时 会 发 出 一 
种 淡 蓝 色 的 微弱 可 见 光 。 切 伦 科 夫 在 实验 
中 发 现 这 种 微 光 与 通常 的 荧光 或 磷 光 不 同 ， 


具有 了 明显 的 方向 性 、 强 偏振 以 及 随 介 质变 


化 不 大 的 谱 分 布 等 一 系列 特点 。 

理论 分 析 1937 年 IM. 夫 兰 克 和 LILYe. 
塔 姆 的 理论 分 析 表 明 切 伦 科 夫 辐 射 不 是 单 
个 粒子 的 辐射 效应 ， 而 是 运动 带电 粒子 与 
介质 内 束缚 电荷 和 诱导 电流 所 产生 的 集体 
效应 。 这 种 辐射 可 视 为 介质 中 的 一 种 电磁 
冲击 波 。 这 一 电磁 冲击 波 是 粒子 在 其 运动 
轨迹 的 各 点 所 辐射 的 波 相 互 干 涉 的 结果 ， 
FEAH, 粒子 正好 处 在 圆锥 的 顶点 。 冲 
击 波 的 传播 方向 与 粒子 运动 方向 之 间 的 夹 
角 9， 满 足 : 

cos = c/nv 

Sth v ARP REE. n ASR. cH 
真空 中 的 光速 。 

应 用 利用 切 伦 科 夫 辐射 可 做 成 切 伦 
科 夫 计数 器 ， 用 于 探测 高 速 粒 子 。 这 种 新 
WN Mas AA tr Bl i. OP PEAY TA) FG. 
能 避免 低速 粒子 干扰 、 准 确 测 定 粒 子 运 动 
速度 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 高 能 物理 和 宇宙 
线 实验 中 ,在 核 物理 和 粒子 物理 发 展 史上 
起 过 重要 作用 ，1955 年 OO. 张伯伦 和 E.G. 塞 
格雷 利用 这 种 计数 前 发 现 了 反 质子 。 


Qielunkefu jishugi 
切 伦 科 夫 计数 器 “Cerenkov counter 利用 
切 伦 科 夫 辐射 效应 探测 粒子 的 装置 。 市 电 
粒子 在 均匀 介质 中 运动 的 速度 大 于 光 在 该 
介质 中 的 相 速 度 时 ， 能 产生 一 种 以 圆锥 面 
为 波 前 向 外 传播 (运动 粒子 位 置 为 圆锥 面 
顶点 ) 的 微弱 辐射 称 切 伦 科 夫 辐 射 。 这 种 
辐射 的 根源 是 高 速 运 动 的 带电 粒子 使 介质 
的 原子 或 分 子 瞬时 极 化 后 ， 立 即 退 极 化 而 
在 一 定 方向 产生 相干 加 强 的 圆锥 状 电 磁 辐 
HY. 利用 它 的 一 系列 特性 可 探测 高 能 带电 
粒 于 ， 确 定 粒子 的 方向 、 强 度 和 速度 等 ， 
尤其 是 在 鉴别 高 能 粒子 方面 有 特别 重要 的 
Me 

Fé [il 


光电 倍增 管 
图 1 切 伦 科 夫 计 数 器 示意 图 


切 伦 科 夫 计数 器 主要 由 辐射 体 、 光 收 
集 系 统 和 光 探 测 器 组 成 。 利 用 辐射 传播 方 
向 与 粒子 飞行 方向 的 夹 角 和 带电 粒子 的 速 
度 的 关系 ， 可 制 成 国 式 切 伦 科 夫 计 数 器 。 
典型 的 聚焦 型 国 式 切 伦 科 夫 计数 器 如 图 1 
所 示 。 只 有 当 匀 速 带电 粒子 的 速度 大 于 阔 
速度 c/n (c 为 光速 , 7 为 介质 折射 率 ) 时 
才能 发 生 切 伦 科 夫 辐 射 ， 且 波长 主要 在 可 
见 光 区 。 入 射 粒子 穿 过 气体 介质 辐射 体 所 
产生 的 切 伦 科 夫 光 ， 可 用 沿 粒子 方向 轴线 


球面 镜 


上 和 斜 置 一 个 与 轴线 成 角度 为 9.(9.=cos ' 
(1/n) ) 的 球面 反射 镜 测 到 ， 如 图 1 中 &=19。 
按 20. 圆 锥 角 发 出 的 切 伦 科 夫 光 经 球面 反 
射 镜 反 射 并 会 聚 到 光子 探测 器 (如 光电 倍 
增 管 ) 的 光阴 极 上 ， 通 过 测量 其 输出 的 电 
脉冲 信号 即 可 探测 到 高 于 阀 速 度 的 粒子 。 


图 2 环形 成 像 切 伦 科 夫 计 数 器 示意 图 
通过 改变 气压 或 选择 不 同 折射 率 的 辐射 介 
质 就 可 改变 计数 右 的 国 速度 ， 这 样 就 可 测 
量 速 度 超过 不 同 国 速度 的 粒子 强度 和 方 
向 。 利 用 它 可 鉴别 强 子 x/K、K/p 等 。 常 用 
的 辐射 体 介质 有 握 、 氨 、 二 氧化 矶 、 气 凝 
硅胶 、 水 、 有 机 玻璃 和 铅 玻璃 等 。 将 上 述 
经 过 球面 镜 反 射 的 光 聚 焦 到 一 个 可 调 的 圆 
环 光 阐 上 ， 并 用 若干 光电 倍增 管 测量 通过 
光 辣 狭 颖 的 光电 信和 号， 就 可 测定 在 窜 速 度 
范围 内 的 粒子 的 探测 器 称 为 微分 式 切 伦 科 
RU Maso 1977 年 出 现 了 环形 成 像 切 伦 科 
Ait Mas RICH, Ee AMIR MT EAL 
对 撞 后 产生 的 大 量 末 态 粒子 从 对 撞 中 心 沿 
径 问 四 周 发 射 而 发 展 起 来 的 ， 如 图 2 所 示 ， 
环形 探测 器 位 于 对 撞 区 附近 。 粒 子 沿 径 辐 
通过 辐射 介质 产生 的 切 伦 科 夫 光 发 射 到 半 
径 较 大 的 球面 上 ， 经 反射 后 
被 位 于 半径 较 小 的 球面 上 的 
多 个 光电 探测 器 所 接收 。 

历史 上 曾 利用 切 伦 科 夫 计 
数 器 等 实验 装置 发 现 了 一 些 重 
REALS, WI. A 


PUA Ry RFS ESE 
在 许多 大 型 高 能 物理 和 核 物理 
实验 中 仍 起 到 重要 作用 。 
qingzi 


轻 子 lepton 不 参与 强 相互 作用 的 目 放 为 
ji/2 的 费 米 子 。 轻 子 包 括 电 子 、R 子 、T 粒 
子 和 与 之 相应 的 中 微 子 (vv, 和 ww 以 及 它 
们 的 反 粒 子 )。 电 子 e 、k 和 < 粒子 的 质量 
分 别 为 0.51 兆 电子 伏 、105.66 兆 电子 伏 和 
1 776.99 兆 电子 伏 ， 它 们 都 带 有 一 个 单位 的 
fifa. ENM RAF e, w At 带 有 一 


个 单位 的 正 电 谷 * 中 微 子 及 其 反 粒 子 不 带电 ， 
是 中 性 粒子 ， 近 年 来 实验 结果 表明 中 微 子 具 
有 非 零 的 质量 。 

轻 子 参与 的 所 有 弱 相 互 作 用 和 电磁 相 
互 作 用 过 程 中 ， 发 现存 在 一 个 守恒 的 量子 
数 ， 称 为 轻 了 于 数 。 电 子 e ，k Alt 粒子 的 轻 
子 数 为 +1， 相 应 的 反 粒 子 的 轻 子 数 为 -1。 
对 所 有 的 反应 过 程 ， 轻 子 数 的 代数 和 在 反 
应 前 后 不 变 ， 并 且 电 子 轻 子 数 、n 子 轻 子 数 
和 zt 子 轻 子 数 也 分 别 保持 不 变 。 电 和 葵 守 恒 与 
电磁 相互 作用 相 联系 ， 而 轻 子 数 守 恒 没 有 
已 知 的 相互 作用 为 根据 ， 只 是 实验 上 发 现 
它 总 是 守恒 。 

1962 年 实验 上 发 现存 在 两 种 中 微 子 v. 
和 v,， 它 们 分 别 与 电子 和 44 子 相 联系 ， 因 此 
轻 子 数 守 恒 又 分 解 为 电子 数 (e 和 v. 粒 子 数 
减 去 e 和 VY 粒子 数 ) Alu fA Cu All v, RLF 
数 减 去 pk* 和 wv, 粒子 数 ) 4 BAF TE. 1975 
MLL. fil (RFE e'e 对 撞 实 验 中 发 现 了 一 个 
HAJT T CAERE, REK yT 
或 电子 和 两 个 中 微 子 。 它 的 质量 为 1 776.99 
兆 电 子 伏 ， 接近 质子 质量 的 两 倍 ， 所 以 又 
称 重 轻 子 。2000 年 实验 上 发 现 了 与 T 粒 子 相 
应 的 中 微 子 v.。 同 样 ， 在 轻 子 参与 的 所 有 过 
程 中 ，t 轻 子 数 也 是 守恒 的 。 


qingzishu 

轻 子 数 lepton number 轻 子 参与 的 所 有 弱 
相互 作用 和 电磁 相互 作用 过 程 中 ， 发 现 的 一 
个 守恒 量子 数 。 


qingyuanzi guangpu 
氨 原 子 光谱 atomic spectrum of hydrogen 
最 简单 的 原子 光谱 。 由 A.J. 埃 斯 特 妆 首先 从 
氧 放电 管 中 获 得 ， 后 来 W. 哈 根 斯 和 H.C. 沃 
格 耳 等 在 拍摄 恒星 光谱 中 也 发 现 了 氧 原 子 
光谱 线 。 到 1885 年 已 在 可 见 光 和 近 紫 外 光 
谱 区 发 现 了 氧 原 子 光 谱 的 14 条 谱 线 ， 谱 线 
强度 和 间隔 都 沿 着 短波 方向 递减 。 可 见 光 
区 有 4 条 , 分 别 用 H,、H;、H,、H; 表 示 ， 
其 波长 的 粗略 值 分 别 为 656.28 纳米 、486.13 
纳米 、434.05 纳 米 和 410.17 纳 米 。1885 年 
瑞士 物理 学 家 JJ. 巴 耳 末 首先 把 上 述 光 谱 用 
经 验 公 式 : 

A=Bn'/(n'-2°) (n=3,4,5,*…) 
表示 出 来 ， 式 中 8 为 一 常数 。 这 组 谱 线 称 为 
PARRA. “nol, 4 一 3， 为 这 个 线 
系 的 极限 ， 这 时 邻近 二 谱 线 的 波长 之 差 趋 于 
零 。 下 图 是 巴 耳 未 线 系 的 示意 图 。1890 年 
].R. 里 德 伯 把 巴 耳 未 公式 简化 为 : 

=R | 去 -十 ) (n=3, 4, 5 
KR, 称 为 氧 原子 里 德 伯 常 数 。 后 来 又 相 
继 发 现 了 和 氢 原 子 的 其 他 谱 线 系 ， 都 可 用 类 似 
的 公式 表示 。 氧 原子 光谱 的 各 谱 线 系 的 波 数 
可 用 一 个 普遍 公式 表示 : 


Mi 


H, H: 
Bop —— | ——— a] GL 
巴 耳 末 线 系 示意 图 


线 系 限 | 


对 于 一 个 已 知 线 系 ,， mw 为 一 定 值 ， 而 n 为 比 
m 大 的 一 系列 整数 。 此 式 称 为 广义 巴 耳 末 公 
式 。 氧 原子 光谱 现 已 命名 的 六 个 线 系 如 下 : 

KSA m=1,n=2,3,4,，… 紫 外 区 

BRKA ”加 =2,7=3,4,5,… 可 见 光 区 

帕 邢 系 ”m=3,n=4,5,6,… 红 外 区 

布 喇 开 系 ”m=4,n=5,6,7,… 近 红外 区 

分 德 系 ”办 =5,1=6,7,8,… 远 红外 区 

SEA ”加 =6,n=7,8,9,… 远 红外 区 

广义 巴 耳 未 公式 中 , 44 T(m) =R,/m, 
T(n) =Rar， 为 光谱 项 , 则 该 式 可 写成 
o=T(m)—-T(n) 。 氢 原子 任 一 光谱 线 的 站 数 
可 表示 为 两 光谱 项 之 差 的 规律 称 为 并 合 原 
则 ， 又 称 里 兹 组 合 原则 。 

对 于 核 外 只 有 一 个 电子 的 类 氢 原 子 (如 
Het, Li* S), 广义 巴 耳 末 公 式 仍 适用 ， R 
是 核 的 电量 和 质量 与 氧 原子 核 不 同 ， 要 对 里 
德 伯 第 数 尺 作 相 应 的 变动 。 

当 用 分 辨 本 领 很 高 的 分 光 仪 右 去 观察 氧 
原子 的 各 条 光谱 线 时 ， 发 现 它 们 又 由 若干 相 
近 的 谱 线 组 成 ， 称 为 所 原子 光谱 线 的 精细 结 
构 。 它 来 源 于 氢 原 子 能 级 的 细致 分 裂 ， 可 由 
狄 拉克 的 相对 论 性 波动 方程 得 到 解释 。 由 此 
算得 氧 原子 的 能 级 公式 为 : 


2 3 
n n 


E 


式 中 及 为 普 衣 克 常 数 ; c 为 真空 中 的 光速 ; R 
为 里 德 伯 常 数 ; n 为 主 量子 数 ; j 为 总 角 动 量 
量子 数 ; a 称 为 精细 结构 常数 ， 其 值 很 小 ， 
因此 第 二 项 远 小 于 第 一 项 。 如 果 忽 略 第 二 项 ， 
上 式 就 是 玻 尔 所 原子 理论 的 氧 原 子 能 级 公 
式 ; 若 保 留 第 二 项 ， 则 每 一 主 量子 数 为 的 
能 级 都 按 不 同 的 总 角 动 量 量子 数 /7 表现 出 了 
它 的 精细 结构 。 但 这 个 公式 中 不 含 轨道 角 动 
量 量 子 数 1!， 而 j=/ 土 1/2， 这 说 明 按 量子 力 
学 理论 氧 原子 两 个 不 同 !， 而 改 7 相同 的 能 
级 具有 相同 的 能 量 ， 对 /是 简 并 的 。 精 细 结 
构 还 与 原子 序数 有 关 ， 氢 能 级 的 精细 结构 分 
烈 比 其 他 原子 (如 钠 ) 的 小 。 早 期 用 高 分 辨 
光谱 仪器 曾 观 察 到 氧 的 H, 线 的 部 分 精细 结 
构 ， 分 析 后 发 现 与 量子 力学 理论 有 细微 不 符 
之 处 。 
1947 Ẹ W.E. = dt FUR.C. E & fa FA R 
子 束 磁 共 振 法 发 现 氧 的 25,, 比 2P,;, 高 出 
1057.8 兆 赫 ， 这 就 是 著名 的 兰 姆 移 位 。 为 
解释 这 种 现象 发 展 起 了 量子 电动 力学 理论 。 
氨 光 谱 的 研究 曾 促成 了 量子 力学 的 发 展 ， 现 
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在 又 成 为 推动 和 验证 量子 电动 
力学 发 展 的 最 重要 的 实验 方法 
之 一 。 到 2000 年 , WEAH! 
HH。 ” 谱 线 频 率 的 精度 已 达 10“ 量 级 ， 
由 此 推出 的 里 德 伯 常数 的 精度 
达 10“ 量 级 。 


qiucha 
球 差 ” spherical aberration 轴 上 物 点 发 出 的 


光束 ， 经 光学 系统 后 与 光 轴 夹 不 同 角 度 的 
光线 交 光 轴 于 不 同位 置 ， 像 面 上 形成 一 个 
圆 形 弥散 斑 的 现象 。 如 图 ， 从 轴 上 物 点 0 
发 出 的 同心 光束 经 球面 系统 后 的 出 射 光束 
并 不 交 于 同一 点 。 出 射 光 线 与 光 轴 的 交点 
的 位 置 与 入 射 点 的 高 度 有关。 近 轴 光线 的 
出 射 光线 近似 交 于 同一 点 9@;， 此 即 高 斯 像 
点 。 最 边 绿 的 出 射 光线 则 与 光 轴 交 于 男 一 
点 Q/， 它 与 高 斯 像 点 的 间距 65, 称 为 轴 向 球 
Fo 最 边缘 光线 与 高 斯 像 面 的 交点 至 光 轴 
的 高 度 65; 称 垂 轴 球 差 。 球 差 有 正人 负 之 分 ， 
规定 @;， 在 QQ 之 右 称 正 球 差 ， 反之 则 称 负 
球 差 。 凸透镜 和 凹 透镜 的 球 差 正 负 性 恰好 
相反 。 


高 斯 像 面 


球面 系统 的 球 差 


球 差 大 小 与 通 光 孔径 、 透 镜 的 折射 率 
及 其 形状 (两 表面 的 曲率 半径 rx, 和 x,) 有 
关 。 对 给 定 折射 率 和 焦距 的 透镜 ， 可 有 不 
同 的 曲率 半径 比值 r,/r;， 选 择 适 当 的 比值 
可 使 球 差 达 到 最 小 值 。 这 种 利用 改变 比值 
/7; 减 小 单 透镜 球 差 的 方法 称 为 配 曲 法 ， 
此 法 只 能 在 一 定 程度 上 减 小 球 差 。 利 用 
H, MARRE, AERAJ, 
把 两 种 透镜 适当 组 合 起 来 ， 可 进一步 减 小 
球 差 。 


qufu xiaoying 

趋 肤 效应 skineffect 导线 内 有 交流 电 通 
过 ， 由 于 电磁 感应 使 电流 在 导线 中 分 布 得 不 
均匀 ， 越 近 导 线 表面 电流 密度 越 大 的 现象 。 
趋 肤 效 应 本 质 上 是 电磁 波 从 导体 侧面 进入 导 
体 并 在 导体 内 传播 时 ， 电 磁 波 随 着 进入 深度 
而 按 指数 衰减 从 而 与 之 成 比例 的 电流 密度 也 
随 之 按 指数 减少 的 现象 。 用 趋 肤 深 度 描述 趋 
肤 效应 的 显著 程度 ， 它 是 指 从 导体 表面 算 起 
深入 导体 内 部 电流 密度 下 降 到 le= 37% 的 
深度 。 理 论 计算 得 出 趋 肤 深 度 : 


TON E 
OU okt, O 


式 中 中 是 交流 电 的 圆 频 率 , x 是 相对 磁 导 率 ， 
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四 是 真空 磁 导 率 ，c 是 导体 的 电导 率 。 可 以 
看 出 ， 频 率 越 高 ， 导 体 的 电导 率 越 大 ， 则 趋 
肤 深 度 越 小 ， 趋 肤 效 应 越 显 著 。 趋 肤 效 应 使 
导线 的 有 效 截 面积 减少 ， 从 而 使 它 的 有 效 电 
阻 增 大 。 高 频 下 导线 的 电阻 会 显著 随 频率 增 
大 ,损耗 亦 会 显著 增 大 。 为 了 减 小 这 种 效应 ， 
在 频率 不 太 高 时 常 采用 办 线 ， 即 用 细 导 线 编 
织 成 束 来 代替 实心 线 ; 而 载 有 高 频 电流 的 导 
体 则 做 成 管状 并 在 表面 镀 低 电阻 率 的 银 ， 以 
减 小 表面 层 的 电阻 。 可 利用 趋 肤 效应 来 对 金 
BREET: 用 高 频 强 电流 通过 金属 ， 
趋 肤 效应 使 表面 迅速 加 热 达 可 汉 火 温度 ， 立 
即 泽 火 使 之 冷却 ， 可 使 金属 表面 变 得 很 硬 ， 
而 内 部 仍 保 持原 有 的 韧性 。 


quanfanshe 

全 反射 total reflection 光 从 折射 率 较 大 

的 介质 射 入 折射 率 较 小 的 介质 时 ， 如 果 入 

射 角 较 大 , 便 只 有 反射 光 而 没有 折射 光 ， 
N N 


图 1 光 的 全 反射 
光 全 部 被 反射 的 现象 。 设 光 从 折射 率 为 nm 
的 介质 射 入 折射 率 为 n, 的 介质 ， 入 射 角 为 
90， 折射 角 为 @, 则 由 斯 涅 耳 定 律 ; 
n sinb =n sinb, 可 Al, Hn >n AF, 0,> 
0; 720, KE) 90°, AS FAA 0, =arcsinn,/ 
n=0. OMEGA. WK (n=1.33) 到 空 
气 的 临界 角 为 48.8"， 玻 璃 (n=1.50) 到 空气 
的 临界 角 为 41.8*。 当 入 射 角 大 于 临界 角 时 
便 出 现 全 反射 ， 如 图 1 所 示 。 
光 的 全 反射 有 很 多 实际 应 用 ， 如 校 锁 
的 全 反射 (图 2) 用 于 改变 光 的 进行 方向 ， 


图 3 光纤 内 的 全 反射 
光纤 (玻璃 纤维 ) 的 全 反射 (图 3) 用 于 光 
通信 和 医学 内 帘 镜 等 。 


quantong lizi 
全 同 粒 子 identical particles 具有 完全 相 
同 内 豪 属性 的 粒子 。 上 自然 界 中 存在 不 同 种 
RMT: WET, AF. Pfr ÆT r 
介子 等 。 BMA g ARAE 
BE, TR St. EA, Ék HE, 
寿命 等 。 量 子 力学 中 把 属于 同一 类 的 具有 
完全 相同 的 内 豪 属 性 的 粒子 称 为 全 同 粒子 。 
粒子 全 同性 概念 与 粒子 态 的 量子 化 有 本 质 
上 的 联系 。 如 果 没 有 态 的 量子 化 ， 融 谈 不 
上 全 同性 。 经 典 物理 学 中 ,由 于 粒子 的 性 
m (质量 、 大 小 、 形 状 等 ) 可 连续 变化 ， 谈 
不 上 两 个 粒子 真正 全 同 。 

全 同 粒子 组 成 的 多 体系 的 哈密 顿 量 ， 
对 于 任何 两 个 粒子 交换 是 对 称 (不 变 ) 的 。 
量子 力学 中 这 种 全 同性 导致 全 同 多 粒子 体 
系 波 国 数 对 于 粒子 交换 的 对 称 性 。 对 于 目 
旋 是 畴 整数 倍 (包含 0) 的 粒子 , 如 x 介子 ( 自 
旋 为 0) FET (BEHA), WARIAT TFE 
N 何 两 个 全 同 粒 子 交 
PENT PRAY (ANE 
变 正 负 号 )， 称 为 
REF. WTA 
re AE ay BS 
粒子 ， 如 电子 、 质 
子 和 中 子 〈 目 旋 为 
j/2)， 波 图 数 对 于 
任何 两 个 全 同 粒 子 交 换 是 反对 称 的 (改变 
正 负 号 )， 称 为 费 米 子 。 

粒子 全 同性 不 应 认为 只 是 一 个 抽象 概念 
它 是 可 观测 量 。 全 同 费 米 了 于 体系 必须 遵守 泡 
利 不 相 容 原理 ， 它 是 理解 化 学 元 素 周 期 律 ( 原 
子 中 的 电子 元 结构 ) 的 关键 。 而 全 同 玻 色 子 
体系 则 允许 任意 多 个 粒子 处 于 同一 量子 态 ， 
在 适当 条 件 下 则 可 能 出 现 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝聚 
现象 。 


quanxi guangxue yuanjian 
全 息 光 学 元 件 holographic optical ele- 
ments; HOE 根据 全 上 县 本 原理 制 成 的 光学 
元 件 。 通 常 做 在 感光 薄膜 材料 上 。 作 用 基 
于 衍射 原理 ,是 一 种 衍射 光学 元 件 。 不 像 
普通 光学 元 件 ， 用 透明 的 光学 玻璃 、 品 体 
或 有 机 玻璃 制 成 ， 作 用 基于 几何 光学 的 折 
Ht. RHEE. 全 息 光 学 元 件 主要 有 全 息 
oh. Hoth. thik. EAH 
ft oF 0 

ARRA 是 通过 两 球面 波 相 干涉 或 
者 一 平面 波 与 一 球面 波 相 干涉 制 得 的 全 县 
图 ， 有 同 轴 和 离 轴 两 种 类 型 。 能 会 聚 或 发 
POC. 起 透镜 的 作用 。 有 重量 轻 、 造 价 低 、 
易 复 制 等 优点 。 但 像 差 较 普 通 透 镜 大 、 色 
差 不 易 克服 。 不 能 蔡 代 普通 光学 透镜 ， 但 
可 互 为 补充 ， 完成 一 些 特殊 功能 。HOE 通 
弟 用 于 激光 或 准 单 色光 的 光学 系统 ， 如 用 
作 补 偿 交 学 系统 像 差 的 补偿 透镜 、 大 口径 


的 准 直 物镜 、 大 相对 孔径 的 透镜 等 。 多 个 
全 息 图 可 记录 在 同一 张 全 息 干 板 上 , 一 个 
HOE 能 具有 多 个 普通 光学 元 件 的 功能 。 如 
全 息 透 镜 同 时 具有 成 像 和 转 像 功能 。 有 时 
需要 实现 透镜 的 分 割 组 合 ， 以 便 使 一 个 目 
标 产 生 多 个 分 开 的 像 ， 采用 HOE 容易 实现 
这 种 功能 。 

全 息 光栅 ”是 两 相干 平面 波 干涉 制 得 
HEER. SAICA E Et 
不 存在 周期 误差 ,因而 不 产生 “和 鬼 线 "。 有 
杂 散 光 少 、 分 辨 率 高 、 有 效 孔 径 大 、 适 用 
光谱 范围 宽 、 便 于 制作 等 优点 。 除 平面 光 
机 外 ,还 可 制作 凹面 全 息 光 栅 。 这 种 光 柑 
不 仅 用 于 分 光 ， 同 时 兼 有 准 直 和 聚焦 能 力 。 
用 于 光谱 仪 中 不 用 附加 任何 光学 系统 ， 便 
可 产生 光栅 光谱 。 

全 息 滤波 器 ”全息 图 可 记录 特定 波 前 
的 振幅 和 位 相 , 通常 具有 复数 透 过 率 ， 可 
作为 全 息 滤 波 器 ， 用 于 相 干 光 学 信息 处 理 
系统 中 。 置 于 空间 频率 平面 ， 可 改变 输入 
频谱 中 各 频率 成 分 的 振幅 和 位 相关 系 。 如 
在 光学 特征 识别 中 用 作 匹 配 滤 波 器 ， 实 现 
相关 识别 。 


quanxishu 
LAR holography 在 照相 胶片 或 十 板 上 
通过 记录 光波 的 振幅 和 位 相 分 布 并 由 现 物 
体 三 维 图 像 的 技术 。 又 称 全 息 照 相 术 、 全 
息 摄 影 术 。 全 息 术 不 仅 可 用 于 光波 波段 ， 
也 可 用 于 电子 波 、 声 波 、X 射 线 和 微波 。 
普通 照相 只 能 记录 物体 反射 或 透射 光 的 振 
E (强度 )， 所 以 记录 的 是 物体 的 二 维 图 像 。 
全 息 术 不 仅 可 记录 光 的 振幅 ， 还 可 记录 其 
位 相 ， 故 能 记录 物体 的 深度 信 息 。 “EE” 
KAAF “holos”, 意 即 完全 的 信息 一 一 
不 仅 包 括 光 的 振幅 信息 ， 还 包括 位 相信 息 。 

发 展 简 史 。1947 年 匈牙利 出 生 的 英国 
物理 学 家 D. 伽 柏 提出 全 息 术 的 设想 ， 意 图 
提高 电子 显微镜 的 分 辨 本领 。 方 法 是 完全 
撤 开 电子 显微镜 物镜 ， 用 胶片 记录 经 物体 
衍射 的 未 聚焦 的 电子 波 ， 得 到 全 息 图 。 以 
相干 的 可 见 光 照明 全 上 县 图 ,衍射 波 将 产生 
原 物 体 放 大 的 光学 像 。1948 年 ， 他 利用 水 
银 灯 发 出 的 可 见 光 代 蔡 电子 该 ,获得 了 第 
一 张 全 息 图 及 其 再 现 像 。 由 于 全 她 本 的 发 
HH, 伽 柏 1971 年 获得 了 详 贝 尔 物理 学 奖 。 
20 世 纪 50 年 代 G.L. 罗 杰 斯 等 科学 家 进一步 
丰富 了 波 前 再 现 理论 。 

光波 的 位 相信 息 是 通过 与 参考 光波 相 
干涉 , 在 记录 介质 上 形成 干涉 图 而 记录 下 
来 的 ， 所 以 要 求 两 束 光 高 度 相干 。1960 年 ， 
激光 的 出 现 为 全 上 县 木 的 发 展开 各 了 道路 。 
激光 是 一 种 单 色 的 强 光 ， 是 制作 全 县 图 最 
理想 的 光源 。 激 光照 明 全 县 图 ,可 看 到 清 
晰 的 三 维 图 像 。1968 年 ，5.A. 本 顿 发 明 彩 
虹 全 息 术 ， 由 于 可 用 白光 观察 全 县 图 , 看 


到 记录 物体 的 彩虹 像 ， 成 为 显示 全 县 本 的 
重要 进展 。 它 使 后 来 通过 模压 技术 批量 生 
产 全 县 图 成 为 现实 。 

基本 原理 照明 物体 的 反射 光波 承载 
着 物体 形态 的 信息 传播 。 用 记录 介质 把 携 
带 信息 的 光波 波 前 记录 下 来 ， 将 可 在 另 一 
时 间 和 场所 ， 采 用 适当 方法 把 波 前 再 现 出 
来 。 它 继续 传播 仍 可 产生 可 观察 的 物体 的 
三 维 像 。 光 波 传 递 信 息 ， 构 成 物体 的 像 的 
过 程 被 分 为 : 波 前 记录 和 波 前 再 现 两 步 。 
它 是 一 种 两 步 无 透镜 成 像 方法 。 以 离 轴 全 
息 图 为 例 说 明 波 前 记录 和 冉 现 的 过 程 。 

波 前 记录 所 有 的 记录 介质 都 只 对 光 
强 有 响应 ， 不 能 记录 波 前 携 市 的 位 相信 息 。 
利用 干涉 原理 才能 把 波 前 的 振幅 和 位 相 ， 
即 全 部 信息 都 储存 在 记录 介质 中 。 见 图 a， 
暗室 中 高 度 相 干 的 激光 光束 被 分 成 两 部 分 : 
一 束 光照 明 物 体 , 经 物体 反射 散射 或 衍射 ， 
作为 物 光 (红线 ) 投射 到 照相 和 干 板 上 ; 男 一 
束 光 作 为 参考 光 (AAR) 照明 照相 干 板 。 两 
束 光 相互 干涉 。 照 相干 板 经 曝光 、 显 影 处 
理 就 得 到 全 息 图 。 干涉 条 纹 的 衬 度 和 形状 
(或 位 置 ) 信息 中 分 别 包 含有 物 光 波 前 振幅 
和 位 相 的 信息 。 
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b 波 前 再 现 

全 息 原 理 图 
波 前 再 现 全 上 县 图 上 细密 的 干涉 条 纹 
图 样 ， 如 同 复杂 的 衍射 光栅 ， 只 是 光栅 条 
纹 的 方向 和 间距 可 能 随 位 置 变化 。 见 图 b， 
用 均匀 的 激光 光束 照明 全 息 图 ， 一 部 分 光 
直接 透 过 。 对 于 离 轴 全 息 图 ， 有 男 外 两 束 


衍射 光波 同 不 同方 向 传播 ， 可 看 作 土 1 RAT 
射 光 。 其 中 一 束 衍射 光波 传播 到 观察 者 眼 
睛 里 ， 和 真实 物体 发 出 的 光波 作用 完全 相 
lal, SL SA A. RP AKA. 
仍 可 看 到 原始 物体 的 虚像 OAR). A 
束 衍射 光波 可 看 作 原 始 物 光波 前 的 共 轿 波 ， 
传播 形成 物体 的 实 像 Geek), ER 
和 原 物体 凸凹 相反 。 由 于 青 现 的 光波 前 携 
市 有 物 波 的 振幅 和 位 相信 息 ， 再 现 的 像 显 
示 出 物体 的 三 维特 性 ， 具 有 视差 效应 。 适 
当选 择 记 录 时 参考 光 的 倾斜 角度 ， 可 使 直 
接 透 射 光 以 及 产生 挛 生 像 的 两 束 衍射 光 传 
播 时 分 离开 ， 互 不 干扰 。 

全 息 图 的 类 型 全 县 图 种 类 系 多 ， 有 
许多 不 同 的 分 类 方法 。 

同 轴 全 息 图 和 离 轴 全 息 图 Mme? 
图 即 同 轴 人 全息 图 。 记 录 时 利用 透明 物体 的 
透射 光 作 为 参考 光 ， 散射 或 衍射 光 作 为 物 
Yéo 照明 全 明 图 ,表现 光波 在 同 轴 方 向 传播 ， 
挛 生 像 在 观察 时 相互 于 扰 。 缺 点 是 物体 必 
须 高 度 透 明 。 离 轴 全 息 图 分 离 出 一 束 参 考 
光束 倾斜 照明 照相 干 板 ， 参 考 光 与 物 光 有 
一 定 夹 朋 ， 由 现时 直接 透射 光 与 两 束 产 生 
挛 生 像 的 衍射 光 向 不 同方 向 传播 ， 可 分 离 
开 ， 互 不 干扰 。 

平面 全 息 图 和 体 全 息 图 SERRE 
录 的 干涉 条 纹 的 间距 大 于 记录 介质 厚度 时 ， 
可 看 作 二 维 平面 光栅 结构 ， 称 为 平面 全 县 
图 。 记 录 介 质 厚 度 比 记录 干涉 条 纹 间距 大 
得 多 ,干涉 条 纹 在 记录 介质 内 形成 复杂 的 
三 维 体 光 栅 结 构 ， 称 为 体 全 息 图 。 一 张 全 
县 图 通 向 包含 不 同 间 隔 的 条 纹 结构 ， 它 可 
能 同时 具有 两 种 全 县 图 的 性 质 , 但 体 全 息 
图 要 满足 所 谓 布 拉 格 条 件 

2dsina= +A 

式 中 4 为 体 光栅 结构 的 光栅 间距 ，a 为 入 射 
fl. 4 为 波长 。 体 全 息 图 再 现时 对 照明 光 的 
方向 具有 灵敏 性 ， 这 一 性 质 可 用 在 信息 存 
储 上 。 把 不 同 景物 的 多 个 全 上 县 图 记录 在 一 
张 照相 干 板 上 ， 每 记录 一 次 后 改变 参考 光 
方向 于 做 第 二 次 记录 。 骨 现时 改变 照明 光 
方向 ， 可 分 别 产 生 不 同 景物 的 像 。 

透射 全 息 图 与 反射 全 息 图 FERR 
上 明 时 ， 在 透射 的 衍射 光 方 向 可 观察 物体 的 
虚像 或 产生 实 像 ， 称 为 透射 全 息 图 ; 记录 
时 要 求 物 光 和 参考 光 在 记录 干 板 的 同一 侧 。 
记录 体 全 县 图 时 物 光 和 参考 光 若 来 目 照 相 
干 板 的 两 人 出 ， 近似 相反 方向 ， 则 得 到 反射 
全 县 图 。 照 明 全 和 垦 图 ， 在 反射 光 方 向 可 观 
察 虚像 或 产生 实 像 。 由 于 布拉格 条 件 决 定 
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振幅 全 息 图 和 位 相 全 息 图 照明 光波 
WIELER, 仪 是 振幅 被 空间 调制 G 
减 或 吸收 )， 引 入 第 量 位 相 延 迟 ， 这 种 全 县 
图 是 振幅 全 上 县 图 。 银 盐 照 相干 板 经 曝光 显 
影 处 理 可 得 到 振幅 全 县 图 。 照 明光 波 通过 
全 上 县 图 时 ， 受 到 均匀 吸收 ， 仅 位 相 被 空间 
调制 称 为 位 相 全 息 图 。 对 于 漂白 银 盐 干 板 ， 
ASA TRH. BREA EE. EBC th Al 
村 都 是 位 相 记录 介质 。 其 厚度 或 折射 率 随 
曝光 量变 化 分 别称 为 浮雕 型 或 折射 率 型 记 
录 人 介质。 位相 全 上 县 图 的 衍射 效率 远 高 于 振 
幅 全 县 图 ， 所 产生 的 绸 现象 明亮 。 

模压 全 息 图 是 一 种 可 通过 全 息 印 刷 
术 大 量 生产 复制 的 全 息 图 。 它 可 在 白光 下 
再 现 观 察 ， 广 泛 应 用 于 作 全 县 防伪 标记 等 
场合 。 

全 息 术 的 应 用 全 县 术 的 应 用 主要 有 
以 下 几 方 面 。 

ARET 全 县 术 的 最 大 特点 是 能 够 
册 现 出 与 物体 十 分 通 真 的 三 维 像 。 利 用 红 、 
绿 、 蓝 三 种 波长 激光 依次 在 一 张 记录 干 板 
上 记录 物体 的 三 基色 反射 全 息 图 ， 可 用 白 
光 再 现 真 彩色 的 物体 三 维 像 。 

全 息 显 微 术 普通 显微镜 由 于 焦 深 很 
小 , 工作 距离 又 小 , 不 能 观察 一 些 较 深 的 
细微 结构 。 全 县 术 的 三 维 体积 成 像 ， 可 实 
现 超 焦 深 显 微 术 ， 只 要 相干 激光 能 照射 到 
结构 猴 处 ， 融 可 拍摄 全 悬 图。 随后 在 空间 
册 现 它 的 像 ， 再 用 普通 显微镜 逐 面 调 焦 观 
察 。 用 脉冲 激光 记录 游 动 微生物 或 运动 的 
微粒 场 ， 可 长 期 保存 , 在 静止 状态 下 逐 层 
观测 分 析 。 

全 息 存 储 ， 采 用 傅 里 叶 变换 全 上 县 图 可 
实现 文字 、 图 像 等 信息 的 大 容量 高 密度 信 
县 存储 。 由 于 它 是 以 页 面 方式 存储 和 显示 ， 
可 很 蜗 速 率 并 行 记 录 和 读 出 。 利 用 体 全 息 
图 再 现时 对 入 射 光 的 角度 、 波 长 十 分 敏感 
的 特点 ， 可 用 不 同 角 度 的 参考 光 或 不 同 波 
长 记录 光 ， 在 介质 的 同一 体积 处 记录 多 重 
全 朋 图 ,每 一 幅 全 息 图 都 可 在 适当 条 件 下 
分 别 读 出 。 

ARTE 物 光 的 波 前 包含 着 物 
体 的 完整 信息 。 全 息 术 可 记录 并 表现 波 前 ， 
可 对 物体 变形 前 后 产生 的 两 个 波 前 相 比 较 
而 实现 干涉 计量 。 普 通 干涉 只 能 测量 抛光 
的 透明 物体 或 反射 面 ， 全 上 县 干涉 可 测量 透 
明 或 不 透明 的 物体 ， 甚 至 三 维 的 漫 反 射 表 
面 。 还 可 以 实现 材料 的 无 损 检测 。 
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Rao Yutai 
ize (1891-12-01~1968-10-16) 中 
国 物理 学 家 。 生 于 江西 临 川 , 28 Ab R. 
1913 年 赴 美 留学 ，1922 年 获 普林斯顿 大 学 哲 
学 博士 学 位 。 同 年 回国 ， 任 南开 大 学 物理 系 
系 主任 。1929 一 
1932 年 赴 德 国 
研 究 。1933 年 
起 先后 任 北 京 
大 学 物理 系 系 
主任 、 理 学 院 院 
长 ， 西 南 联合 大 ”国生 > 
学 物理 系 系 主 国 $ 
{Es 1944~ 1946 
年 赴 美 国 研究 。 
回国 后 续 任 北京 大 学 理学 院 院 长 和 物理 学 系 
系 主任 等 职 ，1952 年 起 任 物理 系 教授 。1948 
年 当选 中 央 研 究 院 院士 。1955 年 当选 为 中 国 
科学 院 学 部 委员 (院士 )。1947~1951 年 曾 当 
选中 国 物理 学 会 副 理事 长 ， 后 为 名 誉 理事 。 
“文化 大 革命 ”期 间 , GEASS SE . AVE, 
含 恨 逝 世 ; 1980 年 昭雪 平反 。 

僻 毓 泰 是 实验 物理 学 家 。1922 年 他 的 博 
十 论文 是 研究 低压 电弧 的 电子 发 射 速率 的 实 
验 成 果 ， 他 所 设计 的 电弧 光源 的 电压 比 通 第 
的 低 ， 这 是 当时 气体 导电 研究 的 一 项 新 成 就 。 
20 世 纪 30 年 代 初 期 ， 从 事 碱 金属 原子 的 斯 塔 
克 效 应 的 研究 ， 在 观测 锦 和 钨 原 子 光谱 线 的 
肥 斯 塔 克 效 应 的 实验 中 ， 观 测 到 它们 的 主线 
系 的 分 裂 和 位 移 现 象 。 这 一 工作 丰富 了 量子 
力学 领域 的 实验 数据 。4 和 年 代 ， 他 在 美国 和 
他 的 合作 者 进行 分 子 光谱 的 研究 ， 系 统 地 研 
完了 多 种 化 合 物 的 拉 曼 光谱 和 某 些 同位 素 的 
分 子 振动 -转动 光谱 ， 为 确定 化 合 物 中 自由 基 
的 结构 和 研究 同位 素 气 体 分 子 并 尽 了 途径 。 

馈 毓 泰 也 是 教育 家 。 他 在 南开 大 学 创 
建物 理学 系 ， 培 养 出 吴 大 规 等 优秀 的 物理 
学 家 。20 世 纪 30 年 代 在 北京 大 学 任教 期 间 ， 
加 强 实验 教学 和 科学 研究 ， 使 物理 学 系 出 
RS PA. FEA i FOR Ab, a 
南 联 合 大 学 教学 和 生活 条 件 简 陋 ， 他 坚持 
不 懈 , 讲课 认真 , 培养 出 不 少 物理 学 工作 者 。 


raodongjiao guanlian jishu 
扰动 角 关 联 技 术 pertubed angular correla- 
tion technique 利用 原子 核 级 联 桔 变 时 发 射 


的 两 个 光子 之 间 的 角 关 联 受 核 外 环境 扰动 
产生 变化 的 核 技术 。 通 过 核 和 核 外 电子 的 
超 精 细 相 互 作 用 的 计算 ,可 给 出 该 核 本 和 号 
的 性 质 以 及 核 外 环境 中 电 和 磁 的 性 质 。 

原理 ”放射 性 原子 核发 生 级 联 衰变 时 
(WED, 所 产生 的 两 个 y 光 子 之 间 的 角 关 联 ， 
在 无 外 加 作用 时 只 与 级 联 y 跃 迁 的 三 个 能 级 
的 自 旋 G LAL) Mystics (L 
ML) 有 关 。 然 而 ， 当 处 于 外 磁场 或 电场 
中 时 ， 角 关联 会 受到 扰动 ， 这 时 的 角 关 联 
称 为 扰动 角 关 联 。 角 关联 受 扰动 的 程度 与 
中 间 核 能 级 的 磁 矩 、 电 四 极 矩 及 外 部 的 电 
磁场 有 关 。 因 此, 利用 扰动 角 关 联 这 种 变化 ， 
可 在 已 知 外 场 时 测量 放射 性 核 的 磁 矩 或 电 
四 极 矩 ， 也 可 用 放射 性 作为 探 针 人 研究 外 部 
的 电磁 场 。 


I 
yy 级 联 跃迁 示意 图 

方法 扰动 角 关 联 技术 包括 样品 制备 
和 测量 两 部 分 。 奋 用 于 人 研究 铁 磁 性 物质 时 ， 
首先 将 放射 性 核 素 混入 到 待 测 体系 中 ， 然 
后 用 两 个 或 两 个 以 上 探测 器 ， 选 择 合适 的 
夹 角 , 分 别 测量 y, 和 多 的 符合 发 射 概率 ， 
经 过 必要 的 校正 ， 与 理论 公式 拟 合 ， 提 取 
出 核算 进 动 的 频率 ， 再 利用 已 知 放射 性 核 
的 磁 矩 或 电 四 极 矩 ， 给 出 待 测 样 品 中 的 超 
精细 场 。 

应 用 主要 用 于 测量 原子 核 的 电 四 极 
和 矩 和 核 外 和 磁 超 精 细 场 ; 研究 立方 晶体 中 由 
辐射 、 立 火 和 塑性 变形 所 造成 的 损伤 、 衬 
位 在 晶 格 中 的 排列 ， 以 及 缺陷 的 运动 和 请 
失 过 程 ; 还 研究 氧 离子 在 半导体 中 的 行为 、 
品 体 表 面 唱 格 生长 过 程 、 币 温浴 液 中 的 生 
物 大 分 子 等 。 


rechuli 

热处理 ”heat treatment 一 种 改善 金属 材料 
及 其 制品 (如 机 械 零件 、 工 具 等 ) 内 部 组 织 
结构 和 性 能 的 工艺 。 热 处 理 过 程 都 要 经 过 
加 热 、 保 温 、 冷 却 三 个 阶段 。 热 处 理 是 通 
过 改变 金属 的 内 部 组 织 结构 (有 时 仅 改 变 表 
面 组 织 或 表面 成 分 )， 从 而 改善 金属 的 性 能 ， 
提高 材料 的 使 用 价值 ， 达 到 提高 质量 、 市 
省 材料 及 延长 使 用 寿命 的 目的 。 热 处 理 过 
程 的 设计 主要 以 相 图 为 理论 依据 。 钢 在 加 
热 和 冷却 过 程 中 将 会 发 生 相 应 的 相 变 ， 形 
成 相应 的 组 织 。 钢 的 内 部 组 织 结构 有 奥 氏 
体 、 珠 光 体 、 马 氏 体 、 贝 氏 体 等 ， 正 是 通 
过 热处理 改变 内 部 组 织 状态 而 获得 需要 的 


法 , 通常 分 为 普通 热处理 (包括 退火 、 正 火 、 


淳 火 、 回 火 及 时 效 )、 表 面 热 处 理 (包括 表 
面 泽 火 和 化 学 热处理 ) 和 特殊 热处理 ( 诸 
如 磁场 热处理 、 形 变 热 处 理 、 压 力 下 热 处 
理 等 )。 

退火 将 金属 材料 或 构件 加 热 到 一 定 
温度 范围 ， 使 偏离 平衡 状态 的 结构 恢复 到 
平 衔 状态 。 又 称 熟 炼 。 按 照 退 火 的 目的 和 
所 采用 的 不 同 处 理 温 度 ， 钢 铁 材料 退火 又 
可 分 为 两 大 类 : 一 类 为 加 热 至 4 温度 或 4.， 
温度 以 上 的 高 刘 退 火 ， 又 称 相 变 重 结晶 退 
火 , 包括 完全 退火 、 不 完全 退火 、 等 温 退 火 、 
球墨 退火 和 扩散 (均匀 化 ) 退火 等 ; 另 一 类 
HE Aa 温度 以 下 的 低温 退火 ， 包 括 册 结 晶 
退火 、 消 除 内 应 力 退 火 和 去 氨 退 火 等 。 非 
晶 态 合金 经 过 合适 条 件 的 热处理 退火 ， 可 
获得 完全 纳米 唱 合 金 或 部 分 纳米 品 、 部 分 
非 晶 合 金 材料 ， 用 以 改善 材料 的 性 能 。 

EK 将 钢 件 加 热 到 4; 温 度 或 4,， 温 
度 以 上 一 定 温度 , 保温 适当 时 间 后 在 空气 
中 冷却 。 正 火 处 理 是 为 了 得 到 细小 和 均匀 
的 显 微 组 织 并 改善 强度 和 韧性 。 正 火 常 作 
为 一 种 厚 截面 钢 件 制品 泽 火 和 回 火 前 的 预 
先 热处理 工序 。 

HAK MAMAE REEE im 
在 冷却 介质 中 快速 冷却 ， 使 高 温 相 或 亚 稳 
的 过 渡 相 在 室温 下 保留 下 来 的 热处理 工艺 。 
济 火 后 所 得 到 的 微观 组 织 结构 不 是 最 后 要 
求 ， 还 需 进 行 回 火 或 时 效 处 理 ， 以 提高 核 
件 的 综合 性 能 。 某 些 特 定 成 分 的 合金 熔 体 
经 过 合适 冷却 介质 急 冷 泽 火 ， 凝固 后 的 微 
观 组 织 呈 现 原子 排列 长 程 无 序 而 短程 有 序 
的 非 晶 态 结构 ， 性 能 上 也 有 新 的 变化 。 

KR ASA KASEI Nat ta 
和 固溶体 ， 若 使 其 在 室温 (自然 时 效 ) A 
高 的 温度 (人 工时 效 ) 进行 分 解 ， 则 可 得 
到 弥散 的 两 相 组 织 ， 性 能 有 所 提高 ， 称 为 
时 效 。 金 属 构 件 滩 火 后 再 加 热 到 4 以 下 温 
E, 保温 一 定时 间 再 冷却 到 室温 ， 这 种 热 
处 理 过 程 称 为 回 火 。 钢 的 回 火 通常 分 为 低 
Yim (150~250°C ) 、 中 温 (350~500°C ) 和 高 
温 (>500°C ) 三 类 回 火 。 回 火 转变 是 典型 的 
扩散 型 相 变 ， 回 火 温 度 和 时 间 对 回 火 后 的 
组 织 和 性 能 起 决定 性 作用 。 

化 学 热处理 将 构件 放置 于 一 定 温度 
的 活性 介质 中 保温 一 段 时 间 ， 使 一 种 或 几 
种 元 素 渗入 其 表层 ， 以 改变 该 表层 的 化 学 
成 分 、 组 织 和 性 能 的 热处理 工艺 。 主 要 对 
构件 进行 表面 强化 和 表面 防护 ， 如 渗 碳 、 
BR W- ARAT. 

钢 的 表面 热处理 钢 件 表面 快速 加 热 
济 火 ， 不 改变 表面 的 化 学 成 分 ， 只 改变 其 
组 织 和 性 能 。 典 型 的 表面 热处理 有 感应 加 
热 表面 六 火 和 激光 表面 热处理 等 。 

其 他 热处理 方法 还 有 真空 热处理 、 形 
变 热处理 、 磁 场 热 处 理 、 包 装 渗 镀 等 。 可 
依据 构件 组 织 结构 的 变化 和 性 能 的 需求 ， 


采取 不 同 的 热处理 方法 。 


rechuandi 
热 传 递 ”heat transfer 热力 学 过 程 中 改变 
系统 状态 的 方式 之 一 。 在 不 做 功 情况 下 发 
生 的 能 量 从 高 温 物体 迁移 到 低温 物体 ， 或 
热量 从 一 个 物体 中 的 高 温 部 分 迁移 到 低温 
部 分 的 现象 称 为 热 传 递 。 热 传递 中 用 热量 
量度 物体 内 能 的 改变 。 热 传递 有 热传导 、 
热 辐射 和 热 对 流 三 种 形式 。 
热传导 由 组 成 系统 的 分 子 或 原子 

的 热 运动 及 其 相互 作用 引起 的 热量 从 高 温 
向 低温 迁移 的 宏观 现象 。 物 质 的 三 种 聚集 
态 一 一 气 、 液 、 固 中 都 能 发 生 热 传导 。 热 
传导 遵从 的 宏观 规律 是 傅 里 叶 定 律 。 根 据 
这 个 定律 ， 由 系统 内 温度 分 布 不 均匀 引起 
的 在 由 时 间 内 流 过 面积 元 dy 的 微 热量 为 : 

dQ=—A(r) (6716m) dSdt 
式 中 的 "是 确定 面积 元 dS 位 置 的 径 矢 ， 
(67/6n) 表示 r 处 沿 d8 法 线 方向 的 温度 梯 
度 ,， 负 和 号 说 明 热 量 总 是 沿 着 温度 减 小 的 方 
向 进行 , 4(r) 表示 r 处 系统 的 热 导 率 ， 它 
的 数值 反映 该 种 物质 传递 热量 的 本 领 。 热 
导 率 是 温度 的 函数 ， 在 一 个 温度 分 布 不 均 
匀 的 系统 中 ， 它 随 径 天 而 改变 。 但 对 很 多 
物质 ， 当 温度 变化 不 大 时 热 导 率 可 近似 
为 常数 。 铜 在 室温 下 的 热 导 率 为 3.98x10- 
瓦 / OR: 开 )， 而 相同 条 件 下 的 空气 热 导 率 
为 2.57x10” 瓦 / ( 米 . 开 )。 

热 辐 射 任何 物体 都 以 电磁 波 的 形式 

向 周围 环境 辐射 能 量 。 辐 射电 磁 波 在 其 传 
播 路 上 遇 到 物体 时 ， 将 激励 组 成 该 物体 的 
微观 粒子 的 热 运动 ,使 物体 加 热 升温 ， 这 
种 电磁 辐射 称 为 热 辐射 。 热 辐射 电磁 波 的 
波长 限于 0.8 微 米 至 0.8 毫 米 的 红外 波段 。 
物体 的 温度 升 高 到 400~500 后 就 会 发 出 
可 见 光 (波长 为 0.4~0.8 微 米 )， 同 时 以 热 
的 形式 辐射 能 量 。 热 辐射 遵循 的 宏观 规律 
是 建立 在 普 朗 克 平 衡 辐射 场 能 量 密度 公式 
基础 上 的 斯 忒 注 一 玻 耳 效 曼 定律 : 黑体 的 总 
fra ty PE, (单位 时 间 里 从 单位 面积 发 射 的 
能 量 ) 与 它 温度 7 的 四 次 方 成 正比 : 

E (7) =a,T "=a (7/100) * 
式 中 的 比例 系数 m =567 焦 / (Bb KRF’ 
MA- IRA ZS HR. He BK EAH 
磁 辐 射 部 分 被 吸收 ， 部 分 被 反射 ， 部 分 贯 
穿 物 体 ， 可 分 别 定 义 物体 的 吸收 系数 a、 反 
射 系数 > 和 透射 系数 d 为 : 

a=Q/Q r=Q/O d=Q,/O 
式 中 的 O 和 QO,、Q,、0, 分 别 表示 入 射 物体 
的 电磁 辐射 能 量 及 其 被 吸收 、 反 射 和 透射 
的 那 一 部 分 能 量 。 由 能 量 守 恒定 律 可 得 : 
a+r+d=1。 通 常 把 ac=1、r=d=0 的 物体 称 
为 绝对 黑体 ; 具有 全 反射 (r=1、a=4d=0) 
性 质 的 物体 称 绝 对 白 体 ; 绝对 透明 体 的 
d=1、a=r=0。 实 际 上 只 有 薄膜 固体 才 具 


有 相当 的 透明 度 。 一 些 气 体 可 看 作 是 透明 
体 ， 另 一 些 气 体 对 辐射 的 吸收 具有 选择 性 。 
吸收 系数 与 波长 无 关 (a;=a= HR) 的 物体 
被 称 为 灰 体 。 灰 体 的 单 色 辐 出 度 类 似 黑 体 
是 连续 分 布 的 ， 只 是 数值 按 比 例 s 减 小 ，# 
又 称 黑 度 。 由 此 可 得 灰 体 的 总 辐 出 度 为 : 

六 一 CI007 
式 中 的 ac=sm (或 者 c' =e), BERKI 
辐射 系数 。 

热 对 流 流体 (包括 液体 和 气体 ) 流 
动 过 程 中 从 温度 较 高 处 向 温度 较 低 处 放 热 
的 现象 。 对 流 又 分 为 强迫 对 流 和 自由 对 流 。 
前 者 是 流体 在 外 界 动力 (如 泵 、 风 届 、 上 压 
强 差 等 ) 驱动 下 的 运动 ; 后 者 是 流体 因 温 
度 分 布 不 均匀 诱发 密度 不 均匀 而 产生 浮力 
作用 下 的 运动 。 管 道内 发 生 的 对 流传 热 称 
为 内 部 问题 ， 流 体 流 过 物体 时 发 生 的 对 流 
传 热 是 外 部 问题 。 

温度 为 的 流体 流 过 一 个 温度 为 1,( 大 
Ft) 的 物体 时 , 流体 的 温度 从 物体 表面 
温度 i 变化 到 的 过 程 发 生 的 物体 表面 附 
近 的 薄 层 内 ， 薄 层 的 厚度 取决 于 流体 的 性 
质 及 其 运动 特征 。 流 体 运动 越 泣 急 ， 此 温 
度 边 界 层 越 薄 ， 正 是 在 此 边界 层 内 发 生 的 
热传导 和 对 流 ， 使 热量 从 物体 表面 传递 向 
流体 。 实 验 表 明 ， 对 流传 热 过 程 中 物体 从 
流体 获得 (或 放出 ) 的 热量 0 与 物体 的 表 
面积 4、 时 间 t 和 它 与 流体 之 间 的 平均 温度 
Fe A= -成 正比 , 故 有 牛顿 冷却 定律 : 
QO=aAt4rt。 式 中 的 比例 系数 a 叫 作 放 热 系 
A, ,和 iz 分别 是 物体 表面 和 流体 的 平均 温 
度 。 寺 算 对 流传 热 问题 的 困难 在 于 人 确定 放 
热 系数 a， 应 用 实验 和 理论 确定 不 同情 况 下 
的 放 热 系数 构成 了 热 交 换 理论 的 主要 内 容 。 
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热电 性 pyroelectricity 电介质 的 极 化 强 
E (简称 极 化 ) 随 温 度 变 化 而 改变 ， 从 而 
在 其 表面 发 生 电 和 葆 的 释放 和 吸收 的 性 质 。 
有 和 目 发 极 化 的 晶体 中 垂直 于 极 化 的 两 个 表 
面 附近 各 有 一 层 束缚 电 傈 。 热 平衡 状态 时 
这 些 束缚 电荷 被 等 量 反 号 的 自由 电荷 所 屏 
菩 ， 该 晶体 对 外 界 并 不 显示 电 性 。 温 度 改 
变 时 极 化 发 生变 化 ， 原 先 的 目 由 电荷 不 能 
HERRERA, KER H A EE 
的 释放 和 吸收 ， 在 与 之 连接 的 外 电路 中 出 
现 电 流 。 属 于 10 个 极 性 点 群 的 晶体 可 具有 
目 发 极 化 ， 有 热电 性 。 表 征 热 电 性 的 参量 
是 热电 系数 ， 它 等 于 极 化 对 温度 的 变化 率 : 
P=dP/dT。 显 然 p 是 一 个 矢量 ,但 除 点 群 m 
RIVA SD, 极 化 P 都 是 沿 蝇 体 物理 CEL FA) 
坐标 系 的 一 个 轴 ， 故 热电 系数 p 只 有 一 个 分 
量 。 绝 大 多 数 情况 下 ， 极 化 随 温度 上 升 而 减 
小 , Hp 为 负 。 热电 系数 本 映 是 温度 的 函数 ， 
在 届 里 点 附近 呈现 峰值 。 常 用 热电 材料 在 
室温 附近 的 热电 系数 约 为 10“C":m“*K " 量 
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级 。 大 量 使 用 的 热电 材料 有 铁 电 单 品 硫酸 
三 甘氨酸 (TGS) 和 铁 电 陶 资 等。 热电 材料 
主要 应 用 于 红外 温度 探测 器 和 热电 摄像 管 
等 方面 。 与 相应 的 半导体 器 件 比 较 ， 优 点 
是 不 需 制冷 ， 可 工作 于 室温 。 缺 点 是 灵敏 
度 略 低 。 绝 热 条 件 下 对 热电 体 施 加 外 电场 ， 
则 在 极 化 改变 的 同时 温度 也 发 生变 化 。 这 
是 热电 效应 的 逆 效 应 ， 称 为 电热 效应 。 绝 
热 去 极 化 是 一 种 获得 低温 的 方法 。 
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热 功 当量 mechanical equivalent of heat 
热量 的 单位 卡 和 功 的 单位 焦耳 的 比值 。 热 
量 和 功 都 是 系统 内 能 改变 量 的 量度 ， 都 是 
过 程 量 ， 它 们 的 单位 之 间 应 该 存在 着 一 定 
的 换算 关系 ,英国 JP 焦耳 首先 从 实验 测 
定 这 个 关系 。 现代 实 验 得 出 ，1 克 纯 水 在 
101.325 PIHE EHER F, 温度 从 14.5C 升 高 
到 15.5C 所 吸收 的 热量 为 4.1855 焦 ， 并 称 之 
为 1 个 15 人 C 卡 。 因 此 ， 热 功 当量 就 是 4.185 5 
RJE 
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热管 heatpipe 一 种 能 在 小 温度 梯度 下 传 
递 大 热量 的 高 效 热 传递 装置 。1942 年 美国 
人 有 R.S. 高 格 勒 提出 热管 的 工作 原理 ，1962 
年 由 美国 的 G.M. 格 罗 弗 独立 发 明了 这 种 装 
置 。 热 管 的 外 形 是 管状 的 封闭 结构 ， 管 内 
的 部 分 空间 充满 液 状 的 热 载 体 。 如 图 所 示 ， 
在 热管 的 加 热 汽 化 区 ， 液 体 吸 收 热量 汽化 ， 
由 汽化 区 回流 的 蒸气 ， 在 冷却 凝结 区 放出 
热量 ， 重 新 凝结 为 液体 。 蒸 气 回 流 的 驱动 
力 是 由 两 区 温度 差 产 生 的 蒸气 压强 差 ; 液 
体 可 在 重力 作用 下 从 凝结 区 回流 到 汽化 区 ; 
也 可 利用 安装 在 管 壁 上 的 毛细 物质 (如 攻 
线 ) 形成 的 毛细 压强 差 驱 动 液体 回流 到 汽 
化 区 。 后 一 驱动 机 制 即使 在 失重 的 情况 下 


汽化 区 凝结 区 
ER H J HH 


液体 流 


热管 工作 原理 示意 图 

也 有 效 , 这 是 热管 能 在 航天 工程 中 获得 应 
用 的 原因 之 一 。 通 过 热管 的 热 通 量 密度 与 
管子 单位 长 度 上 温度 降落 之 比 定义 为 热管 
的 有 效 热 导 率 。 实 验 表明 ， 热 管 的 有 效 热 
导 率 可 达 10 E OK- F), LFH R 
和 铝 的 几 万 倍 。 重量 轻 、 高 效率 、 使 用 可 
靠 和 可 单独 运行 ， 使 得 近年 来 热管 在 动力 、 
化 工 、 航 天 和 电子 工程 等 部 门 得 到 广泛 
应 用 。 

热管 按 其 工作 温度 范围 可 分 为 高 温 热 
管 (大 于 620K)、 中 温 热 管 (120~620K) 
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和 深 冷 热管 (小 于 120K); 按 结构 特点 可 分 
为 豚 液 必 热管、 重力 辅助 热管 、 旋 转 热管 、 
等 温 热 管 和 可 控 热管 等 。 
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热 核 聚变 thermonuclear fusion 在 高 温 


条 件 下 较 轻 的 原子 核 聚 变 成 较 重 的 原子 核 
的 核反应 。 热 核 聚 变 反 应 时 会 放出 大 量 能 
量 。 太 阳 每 天 投向 地 球 的 光 和 热 ， 氧 弹 爆 
炸 时 释放 的 巨大 能 量 都 是 其 内 部 的 轻 核 热 
核 聚 变 反 应 的 结果 。 但 这 些 聚 变 反 应 过 程 
不 能 根据 人 们 的 需要 加 以 控制 ， 因 而 是 不 
受 探 的 。 如 果 聚 变 反 应 在 人 为 控制 的 条 件 
下 进行 ， 则 称 之 为 受 控 热 核 聚 变 反 应 。 可 
用 为 聚变 燃料 的 轻 核 有 气 D). m (T) 
A—3 (He) 和 旬 (Li) $. EHE ETRA 
丰富 ， 占 海水 中 氧 的 0.015% (原子 数 )， 实 
际 上 海水 可 提供 极 大 量 的 核 聚 变 燃 料 ， 且 
分 布 比较 均匀 。 聚 变 产物 比较 清洁 ， 对 环 
境 没 有 严重 的 污染 问题 。 实 现 受 控 的 核 聚 
变 反 应 是 根本 解决 能 源 问题 的 出 路 所 在 。 

在 热 核 察 变 反应 中 两 个 轻 核 要 相互 结 
合成 重 核 。 原子 核 带 的 是 正 电 ， 两 核 相 互 
趋 近 时 要 互相 排斥 ， 因 此 必须 要 有 足够 的 
动能 来 冲 过 其 间 的 斥 力 后 才能 趋 近 结合 。 
这 就 必须 先 将 一 团 含有 轻 原子 核 的 粒子 约 
束 住 而 不 散 掉 ， 然 后 把 它们 加 热 到 很 高 的 
温度 (如 几 亿 度 )。 这 团 灼 热 的 粒子 团 中 ， 
粒子 进行 快速 的 无 规则 热 运动 ， 彼 此间 频 
繁 碰撞 ， 从 而 发 生 可 观 的 聚变 反应 。 由 于 
这 种 聚变 反应 是 在 高 温 条 件 下 进行 的 ， 故 
称 为 热 核 聚 变 。 
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热机 heatengine 经 过 一 个 热力 学 循环 ， 
工作 物质 从 高 温 热源 吸 热 2， 疝 低温 热源 
PLO, (10,1 <O) ， 同 时 对 外 界 提供 机 械 
功 太 =O-|2, | 的 装置 。 又 称 热力 发 动机 、 
热力 机 械 。 如 苔 汽机 、 内 燃 机 (又 分 为 汽 


图 1 轴 式 喷气 发 动机 工作 原理 简 图 


油 机 和 柴油 机 )、 汽 轮机 (又 分 为 蒸汽 轮机 
和 燃气 轮机 ) 和 喷气 机 等 。 通常 以 气体 作 
为 工 质 ， 靠 气体 膨胀 对 外 做 功 。 热 机 效率 
是 热机 效能 及 其 经 济 性 的 标志 ， 定 义 为 : 
n=W/O,=1- (|0,| /O,) 
热机 的 分 类 ”四 按 工 质 的 加 热 方式 分 
为 内 燃 式 和 外 燃 式 。 内 燃 机 、 燃 气 轮机 等 
属于 内 燃 式 ， 即 燃料 是 在 其 内 部 的 气 饶 或 


燃烧 室 中 燃 懂 。 蒸 汽 动 力 装置 属于 外 燃 式 ， 
人 燃 料 在 蒸汽 机 、 资 轮机 以 外 的 锅炉 炉膛 内 
燃烧 。 包 按照 热能 转换 为 机 械 功 的 机 构 及 
其 运动 方式 分 为 往复 活塞 式 、 旋 转 叶轮 式 、 

点 火 装置 


旋转 活塞 式 和 自由 活 
塞 式 。 往 复活 塞 式 有 
柴油 机 、 汽 油 机 和 蒜 
汽机 等 ， 旋 转 叶 轮 式 
有 汽轮机 、 喷 气 式 发 
动机 等 。 属 于 后 两 种 
形式 的 分 别 为 旋转 活 
塞 式 发 动机 和 目 由 活 
塞 式 发 动机 。 各 种 执 
力 发 动机 可 以 组 成 联 
A 合 机 组 ， 如 柴油 机 与 

pF NÑ 燃气 轮机 组 合成 复合 
图 2 固体 燃料 火箭 式 发 动机 ， 目 由 活塞 
工作 原理 示意 图 ”发 动机 与 燃气 轮机 组 
合成 自由 活塞 -燃气 
轮机 组 。 使 用 最 广泛 
的 是 往复 活塞 式 内 燃 
机 。 热 力 发 动机 广泛 
应 用 于 工业 、 农业 、 
交通 运输 、 发 电 和 国 
防 等 部 门 。 

几 种 常见 的 热机 
有 如 下 几 种 : 

四 蒸汽 机 。 过 去 
的 火车 都 使 用 的 动力 
机 械 。 

QA. HA 

1 油 蒸气 和 空气 混合 讨 

图 3 RERAKE 缩 进 气缸 内 ， 利 用 电 
工作 原理 示意 图 。 极 火花 点 燃 混合 气体 。 

图 柴油 机 。 内 燃 机 的 一 种 。 

国 汽 轮机 。 两 种 转动 式 的 气体 动力 装置 。 

@@ 喷 气 机 。 利 用 向 后 喷射 高 速 气体 时 ， 
获得 的 反作用 力 而 向 前 运动 的 装置 。 喷 气 
《机 和 火箭 就 是 利用 这 种 原理 飞行 的 。 不 
过 喷气 飞机 在 飞行 中 ， 需 不 
断 地 吸入 机 外 的 空气 ， 从 中 
获得 助燃 的 氧气 使 燃料 燃 
烧 ， 而 后 高 温 高 压 燃气 经 喷 
管 以 高 速度 射出 机 外 ， 获 得 
飞行 的 推动 力 (图 1) 。 火 箭 
则 自 备 有 助燃 的 氧气 或 使 用 
无 需 氧 气 的 燃料 (图 2、 图 
3)， 因 此 可 在 无 大 气 的 太空 
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中 飞行 。 
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热力 学 thermodynamics ”从 宏观 角度 人 研究 
物质 的 热 运动 性 质 及 其 规律 的 学 科 。 物 理 
学 的 分 文 。 它 与 统计 物理 学 分 别 构成 了 热 
学 理论 的 宏观 和 微观 两 个 方面 。 热 力学 并 
不 妃 究 由 大 量 微观 粒子 组 成 的 物质 的 微观 


结构 ， 而 只 关心 系统 在 整体 上 表现 出 来 的 
热 现 象 及 其 变化 发 展 所 必须 遵循 的 基本 规 
律 。 它 满足 于 用 少数 几 个 能 直接 感受 和 可 
观测 的 宏观 状态 量 诸如 温度 、 压 强 、 体 积 、 
浓度 等 描述 和 确定 系统 所 处 的 状态 。 通过 
对 实践 中 热 现 象 的 大 量 观测 和 实验 发 现 ， 
宏观 状态 量 之 间 是 有 联系 的 ， 它 们 的 变化 
是 互相 制约 的 。 制 约 关系 除 与 物质 的 性 质 
有 关外 ， 还 必须 遵循 一 些 对 任何 物质 都 适 
用 的 基本 的 热学 规律 ， 如 热力 学 第 零 定 律 、 
热力 学 第 一 定律 、 热 力学 第 二 定律 和 热力 
学 第 三 定律 等 。 热 力学 以 上 列 从 实验 观测 
得 到 的 基本 定律 为 基础 和 出 发 点 ， 应 用 数 
学 方法 ,通过 逻辑 演绎 ,得 出 有 关 物 质 各 
种 宏观 性 质 之 间 的 关系 和 宏观 物理 过 程 进 
行 的 方向 和 限度 ， 故 它 属于 唯 象 理论 ， 由 
它 引 出 的 结论 具有 高 度 的 可 靠 性 和 普遍 性 。 
但 由 热力 学 得 到 的 结论 与 物质 的 具体 结构 
EX, 故 在 实际 应 用 时 还 必须 结合 必要 的 
被 研究 物质 物性 的 实验 观测 数据 ， 才 能 得 
到 定量 的 结果 ， 这 是 热力 学 研究 的 一 个 局 
限 性 。 

热力 学 在 系统 平衡 态 概念 的 基础 上 ， 
定义 了 描述 系统 状态 所 必须 的 三 个 态 函 数 : 
tia TT. ARR UA S. FEBS 
定律 为 定义 和 标定 温度 奠定 了 基础 ; 热力 
学 第 一 定律 定义 了 态 函 数 内 能 ;第 二 定律 
Slat SAS eA RM MAH ites 热力 学 第 
= FE EM FA AA SRN A ae a HE HT SS 
度 附 近 的 性 状 。 

平衡 态 的 特性 系统 的 状态 是 由 其 全 
部 的 状态 参量 及 其 变化 来 加 以 确定 的 。 经 
验证 明 , 没有 外 界 影 响 的 条 件 下 ， 系 统 的 
各 部 分 的 宏观 性 质 总 会 趋向 一 个 长 时 期 不 
发 生变 化 的 状态 ， 称 为 平衡 态 。 只 当 系 统 处 
于 平衡 态 时 ， 其 状态 参量 才 有 确定 的 数值 
和 意义 。 处 于 平衡 态 的 定量 系统 ， 其 状态 
参量 之 间 存 在 确定 的 函数 关系 ， 表 示 这 种 
国 数 关系 的 数学 关系 称 为 该 系统 的 状态 方 
程 。 对 于 不 受 外 场 作用 并 处 于 平衡 态 的 单 
元 均匀 系 ， 为 描述 和 确定 系统 所 处 的 状态 
只 需 三 个 状态 参量 ,它们 是 温度 7T、 体 积 V 
和 压强 p， 故 状态 方程 为 F(T, Vp) =0。 说 
明 为 了 确定 这 样 的 系统 所 处 于 的 状态 ， 只 
有 两 个 状态 参量 是 独立 的 , 它们 可 是 p,n), 
也 可 是 (p, T) E (T,V)s 一 切 可 用 来 描述 和 
确定 系统 所 处 状态 并 是 系统 独立 状态 参量 
单 值 浮 数 的 物理 量 称 为 系统 的 状态 函数 或 
态 函 数 。 如 对 于 一 个 单元 均匀 系 ， 取 (pV) 
作为 独立 的 状态 参量 时 , 温度 7 就 是 态 函 
数 。 热 力学 中 常用 的 态 函 数 有 内 能 以 、 烩 
H, WHS. AFARE FAIA LS GS. 

热力 学 第 零 定 律 和 温度 温度 是 物 
体 冷 热 程度 的 数值 表示 。 经 验证 明 ， 达 到 
热平衡 的 两 物体 的 温度 相等 ; 若 把 已 经 达 
到 热平衡 的 两 物体 分 开 ， 则 物体 的 状态 将 


维持 不 变 。 为 了 判别 两 个 物体 温度 的 高 低 ， 
必须 引进 第 三 个 物体 ， 并 依据 基本 实验 事 
实 : 若 两 个 物体 分 别 与 处 于 确定 状态 的 第 
三 个 达到 热平衡 ， 则 这 两 个 物体 彼此 也 处 
于 热平衡 。 由 于 此 实验 事实 是 标定 物体 温 
度数 值 的 基本 依据 ， 故 称 为 热力 学 第 零 定 
律 。 第 三 个 物体 的 温度 变化 通常 是 通过 该 
物体 的 某 一 个 可 观测 的 物理 性 质 的 变化 加 
以 标志 的 。 但 此 性 质 必须 随 物体 的 冷 热 程 
度 有 显著 和 单 值 的 变化 。 如 以 液体 体积 变 
化 作为 温度 变化 标志 的 液体 温度 计 ， 以 气 
体 压强 、 气 体 体积 、 电 阻 、 温 差 电 势 和 这 
的 亮度 等 作为 温度 变化 标志 的 定 压气 体温 
度 计 、 定 容 气 体温 度 计 、 电 阻 温 度 计 、 热 
电 偶 温度 计 和 光学 高 温 计 等 。 温度 数值 的 
标定 方法 称 为 温标 。 温 标 按 其 标定 温度 方 
法 的 不 同 ,可 分 为 经 验 温 标 、 理 想 气体 温 
标 和 热力 学 温标 。 经 验 温 标 规 定 ， 标 志 瘟 
度 变化 的 物理 量 与 温度 之 间 满 足 线性 关系 ， 
具有 使 用 方便 和 读数 快 等 优点 ， 但 规定 线 
性 关系 有 很 大 的 任意 性 ， 结 采 是 使 用 不 同 
温度 计 测 量 同一 温度 的 数值 并 不 相同 ， 这 
是 经 验 温标 的 主要 缺点 。 用 理想 气体 温标 
标定 的 温度 数值 与 作为 测 温 质 的 气体 性 质 
无 关 。 热 力学 温标 标定 的 温度 数值 与 选 做 
测 温 质 的 性 质 完全 无 关 ， 但 它 是 一 种 建立 
在 热力 学 第 二 定律 基础 上 的 理论 性 温标 ， 
总 是 通过 一 定 的 实验 温标 加 以 实现 的 。 可 
以 证 明 , 在 理想 气体 温标 可 标定 温度 的 范 
围 内 ， 热 力学 温标 和 理想 气体 温标 一 致 ， 
因此 在 实践 中 用 理想 气体 温标 实现 热力 学 
温标 。 

热力 学 第 一 定律 和 内 能 
一 定律 和 内 能 。 

可 逆 过 程 和 不 可 逆 过 程 热力 学 系统 
的 状态 随时 间 的 变化 叫 作 热力 学 过 程 ， 简 
称 过 程 。 每 一 时 刻 系统 都 处 于 平衡 态 的 过 
程 叫 准 静 态 过 程 或 准 平衡 过 程 。 如 果 一 个 
过 程 既 可 正 向 进行 ,也 可 逆向 进行 ,而且 
在 逆 过 程 时 系统 经 过 的 全 部 状态 与 正 过 程 
所 经 历 的 状态 相同 只 是 次 序 相反 ,并 在 每 
一 步 上 消除 了 正 过 程 在 外 界 产 生 的 影响 ， 
则 原 过 程 称 为 可 逆 过 程 。 若 无 论 用 什么 办 法 
都 不 能 消除 正 过 程 在 外 界 产 生 的 影响 ， 则 
原 过 程 称 为 不 可 道 过程。 事实 上 , 没有 摩 
探 阻 力 和 其 他 损失 的 准 静 态 过 程 一 定 是 可 
逆 的 过 程 。 如 气缸 中 的 理想 气体 在 活塞 作 
用 下 完成 准 静 态 的 等 温 脱 胀 过 程 ， 过 程 中 
气体 对 外 界 做 功 和 同时 从 恒温 热源 吸取 热 
量 分 别 为 所 和 QO ; 达到 终 态 后 ， 若 让 活塞 
缓慢 地 反 向 运动 ， 完 成 准 静 态 的 等 温 压 缩 
过 程 ， 则 过 程 将 一 步 步 地 沿 原 过 程 经 历 的 
状态 进行 ， 只 是 方向 相反 ， 而 且 在 每 一 步 
上 外 和 界 对 系统 做 功 和 系统 向 恒温 热源 放出 
热量 的 数值 ， 恰 好 分 别 等 于 正 过 程 时 系统 
所 做 的 功 和 从 热源 吸收 的 热量 ， 并 消除 了 
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原 过 程 在 外 界 产生 的 一 切 影响 。 从 而 说 明 ， 
无 摩擦 和 其 他 损失 的 准 静 态 过 程 是 可 逆 过 
程 。 不 可 道 过 程 的 例子 有 向 真空 的 自由 脱 
胀 过 程 ( 即 气体 起 初 只 占据 容器 的 一 部 分 ， 
然后 充满 其 余 原 为 真空 的 部 分 ); 温度 不 同 
的 两 物体 ， 通 过 热 接 触 达到 热平衡 的 过 程 。 
因为 这 些 过 程 都 不 能 在 不 引起 外 界 影 响 的 
情况 下 而 恢复 原状 。 严 格 地 讲 , 一 切 由 大 
量 粒子 组 成 的 系统 中 发 生 的 宏观 过 程 都 是 
不 可 道 的 ， 因 为 在 机 械 运 动 中 总 伴随 着 靡 
擦 损失 ; 热 传 递 过 程 中 热量 总 是 从 较 热 的 
部 分 传 到 较 冷 的 部 分 。 这 些 过 程 中 总 的 能 
量 仍 是 守恒 的 ， 并 不 违反 热力 学 第 一 定律 。 
因此 ， 必 然 存在 男 外 一 些 基本 规律 ， 它 们 
将 对 实际 过 程 可 进行 的 方向 作出 限定 。 这 
就 是 热力 学 第 二 定律 ， 以 及 在 此 基础 上 引 
PEN AS eA RUN o 

AAS RO ee MAh F AR 
ZAER o 

AA FR = EA ey 见 热力 学 
第 三 定律 。 

不 可 逆 过 程 热力 学 ” 见 不 可 逆 过 程 热 
力学 。 


relixue di-er dinglu 
热力 学 第 二 定律 ”second law of thermody- 
namics 限定 实际 热力 学 过 程 发 生 方向 的 
热力 学 规律 。 它 证 实 粹 增加 原理 成 立 : 达 
到 平衡 态 的 热力 学 系统 存在 一 个 态 函 数 炳 ， 
Mr FA AAR RD. A BAF fi ASIN AY i i 
大 。 这 就 是 说 ， 热 力学 第 二 定律 要 求 : M 
VARRER A RAA EET, 
PAIRA. CAN F a MAR N 
学 第 三 定律 一 起 , 构成 了 热力 学 理论 的 基 
而。 由 它 引 出 的 卡 庄 定理 指出 了 提高 热机 
和 制冷 机 经 济 性 的 方向 和 限度 。 热 力学 第 
二 定律 可 有 多 种 方式 加 以 表述 ,但 其 中 最 
常用 的 两 种 表述 是 开尔文 表述 和 R. 克 劳 修 
斯 表述 。 

开尔文 表述 ”经验 指 出 热 功 转换 是 不 
可 逆 的 : 物体 运动 的 机 械 能 可 通过 摩擦 、 
内 耗 和 阻尼 等 耗 散 机 构 目 发 地 转化 为 系统 
内 能 ; 而 系统 内 能 是 不 可 能 在 不 产生 其 他 
影响 的 情况 下 目 发 地 发 生变 化 ， 以 释放 热 
量 的 形式 全 部 转化 为 物体 的 机 械 运动 的 能 
量 。 摩 擦 生 热 现象 就 是 一 例 。 热 功 转换 不 
可 逆 性 还 可 在 大 量 的 热机 循环 中 观察 到 ， 
无 法 制 成 一 个 只 从 高 温 热源 吸 热 而 不 放 热 
到 低温 热源 的 循环 动作 的 热机 。 经 过 总 结 
大 量 实践 ,开尔文 得 到 结论 : 不 可 能 从 单 
一 热源 吸取 热量 ， 使 之 完全 变 为 有 用 的 功 
而 不 产生 其 他 影响 。 这 就 是 热力 学 第 二 定 
律 的 开尔文 表述 。 它 否定 了 制作 第 二 类 永 
动机 ( 见 永 动机 ) 的 可 能 性 ， 故 热力 学 第 二 
定律 还 可 表述 为 : 第 二 类 永 动机 是 不 可 能 
制 成 的 。 
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克 劳 修 斯 表述 ”经验 指出 ， 除 热 功 转 
换 不 可 遂 性 外 ,热量 传递 也 是 不 可 道 的 : 
热量 总 是 自发 地 从 高 温 物体 传递 到 低温 物 
体 ， 而 相反 的 过 程 是 不 可 能 自发 地 进行 的 。 
在 大 量 实验 的 基础 上 ， 克 劳 修 斯 总 结 出 热 
力学 第 二 定律 男 一 种 表述 ， 即 克 劳 修 斯 表 
述 : 不 可 能 把 热量 从 低温 物体 传递 到 高 温 
物体 而 不 产生 其 他 影响 。 

热力 学 第 二 定律 的 开尔文 表述 和 克 劳 
修 斯 表述 中 都 提 到 “其 他 影响 ”。 开 尔 文 表 
述 中 ,对 于 闭合 循环 过 程 ， 这 是 指 必须 有 
热量 传递 到 低温 热源 ; 对 于 非 闭合 过 程 (如 
系统 作 可 逆 等 温 脱 胀 对 外 做 功 )， 这 是 指 系 
统 状 态 (如 体积 ) 要 发 生变 化 。 克 劳 修 斯 
表述 中 ， 这 是 指 必须 消耗 外 界 一 定 的 机 械 
能 对 系统 做 功 。 可 以 证 明 ， 热 力学 第 二 定 
律 的 开尔文 表述 和 克 劳 修 斯 表述 是 等 价 的 ， 
它们 是 宏观 世界 中 物理 过 程 单 向 性 (不 可 
道 性 ) 这 一 自然 规律 ,在 不 同情 况 下 的 不 
同 表述 而 已 。 

微观 解释 从 微观 上 看 ,与 其 他 宏观 
现象 一 样 ， 不 可 道 现象 也 是 由 大 量 粒子 组 
成 的 系统 在 宏观 上 表现 出 来 的 统计 规律 性 。 
在 一 定 的 宏观 条 件 下 ,大 量 粒 子 组 成 的 系 
统 可 取 的 微观 态 以 及 与 之 相关 的 宏观 态 都 
是 偶然 事件 ,各自 以 一 定 的 概率 发 生 。 概 
率 大 的 宏观 态 在 实验 中 被 观测 到 的 机 会 要 
多 。 系 统 的 平衡 态 是 给 定 宏观 条 件 下 概率 
最 大 的 宏观 态 。 对 于 一 个 由 大 量 粒子 组 成 
的 系统 与 其 平衡 态 相 应 的 概率 远大 于 其 他 
宏观 态 的 概率 。 因 此 ， 宏 观 系统 中 自发 进 
行 的 不 可 道 过 程 ， 实 际 上 是 在 给 定 条 件 下 
系统 从 概率 较 小 的 宏观 态 向 概率 较 大 的 宏 
观 态 转变 的 过 程 ; 当 系 统 达 到 概率 最 大 的 
宏观 态 后 ， 自 发 过 程 停止 ， 达 到 了 平衡 态 。 

宏观 态 出 现 的 概率 与 它 包含 的 微观 态 
的 数目 有 关 。 一 种 宏观 态 所 对 应 的 微观 态 
的 数目 称 为 热力 学 概率 。 热 力学 概率 越 大 ， 
这 种 宏观 态 在 实验 中 被 观测 到 的 机 会 越 多 。 
平衡 态 是 热力 学 概率 下 最 大 的 宏观 态 ， 具 
有 确定 的 数值 ， 故 车 用 玻 耳 兹 曼 公 式 定 义 
We Ati S =k, MAAN BRB 
的 由 概率 较 小 的 状态 过 渡 到 概率 较 大 的 状 
态 的 不 可 道 过 程 是 一 个 炉 增加 的 过 程 ， 从 
而 在 微观 上 解释 了 粹 增加 原理 。 

热力 学 第 二 定律 是 人 类 社会 在 大 量 实 
践 基础 上 总 结 出 来 的 科学 原理 ， 对 生产 实 
践 和 科学 实验 有 重要 的 指导 作用 。 但 是 否 
能 把 它 推 广 应 用 到 更 广阔 的 领域 ， 璧 如 浩 
瀚 的 宇宙 ， 还 有 待 于 进一步 的 实验 观测 和 
理论 研究 。 


relixue di-ling dingli 

热力 学 第 零 定律 zeroth law of thermody- 
namics 热力 学 中 以 热平衡 概念 为 基础 建立 
温度 概念 的 定律 。 通 党 表述 为 : 与 第 三 个 
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B 与 C 热 绝缘 , 却 B 与 C 也 发 生 
同时 与 A 热 接触 热 接触 
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热力 学 第 零 定律 示意 图 


系统 处 于 热平衡 状态 的 两 个 系统 之 间 ， 必 
定 处 于 热平衡 状态 。 图 中 A、B、C 为 三 个 
质量 和 组 成 固定 且 与 外 界 完全 隔绝 的 热力 
系统 。 将 其 中 的 B、C 用 绝热 壁 隔 开 (图 a) ， 
同时 使 它们 分 别 与 A 发 生 热 接触 。 待 A 与 B 
和 A 与 C 都 达到 热平衡 时 ， 再 使 B 与 C 发 
生 热 接触 (图 b)。 这 时 B 和 CC 的 热力 状态 
不 再 变化 ,表明 它们 之 间 在 热 性 质 方面 已 
达到 平衡 。 它 表明 ,一 切 互 为 热平衡 的 系 
统 具 有 一 个 数值 上 相等 的 共同 的 宏观 性 
质 一 一 温度 。 依 据 这 个 原理 使 温度 计 得 以 
测定 物体 的 温度 。 


relixue di-san dinglu 

热力 学 第 三 定律 third law of thermody- 
namics 限定 温度 趋 于 绝对 零度 时 物质 性 
质变 化 必须 遵循 的 基本 规律 。 它 是 在 大 量 
实验 观测 基础 上 概括 而 成 的 ， 主 要 内 容 是 
能 斯 特定 理 和 由 它 引 出 的 绝对 零度 不 可 达 
原理 。 

20 世 纪 初 德国 物理 化 学 家 W.H. 能 斯 
特 从 研究 低温 下 化 学 反应 的 性 质 得 到 结论 : 
凝聚 系 的 灶 在 可 逆 等 温 过 程 中 的 改变 随 绝 
对 温度 趋 于 零 而 趋 于 零 : 

lim (AS), =0 
称 之 为 能 斯 特定 理 。 

Fa RE UT ee FE A] A, ER AY pE 
热力 学 温度 趋同 零 而 趋向 一 个 常数 值 5o。 
为 了 确定 这 个 灶 常 数 ，M. 普 朗 克 于 1911 年 
提出 了 一 个 假设 $5,=0。 由 此 确定 的 灼 数 
值 称 作 绝对 焙 。 由 于 热 容 是 正定 的 ， 因 此 
RARS >0。 普 朗 殉 的 假设 能 从 近代 
量子 论 中 找到 合理 的 解释 : 达到 平衡 态 绝 
对 零度 的 系统 处 于 能 量 最 小 的 状态 。 这 是 
一 种 高 度 有 序 的 状态 ,与 之 相应 的 热力 学 
EWS, HCD ABR A 2% ZS sh] 1 
S,=0- 

1912 年 能 斯 特 又 从 能 斯 特定 理 引出 一 
个 结论 : 不 可 能 使 一 个 物体 通过 有 限 数目 
的 手续 冷却 到 绝对 零度 。 这 就 是 车 名 的 绝 
对 零度 不 可 达 原 理 。 


relixue di-yi dinglu 
热力 学 第 一 定律 ”first law of thermodynam- 
ics 普遍 的 能 量 守 但 和 转化 定律 在 一 切 涉 


及 宏观 热 现 象 过 程 中 的 具体 表现 。 热 力学 
第 一 定律 确认 ,任意 过 程 中 系统 从 周围 介 
质 吸 收 的 热量 、 对 介质 所 做 的 功 和 系统 内 
能 增 量 之 间 在 数量 上 和 守恒。 

确认 作为 守恒 量 的 能 量 的 存在 始 于 17 
世纪 未 ， 当 时 G.W. 羔 布 尼 光 观测 到 地 球 重 
力 场 中 质点 能 量 (mv /2+megh) 守恒 。JP 焦 
耳 从 19 世 纪 40 年 代 起 ， 经 过 几 十 年 的 努力 
测定 了 热 功 当量 ， 确 认 热 只 是 能 量 存在 的 
一 种 形式 ， 为 热力 学 第 一 定律 商定 了 基础 。 
1905 年 A. 爱 因 斯 坦 把 能 量 与 物质 的 静止 质 
HK ARK, 给 出 了 著名 的 质 能 关系 式 。 
为 了 解释 B 衰 变 过 程 中 “消失 掉 ” 的 那 一 部 
分 能 量 ，W-. 泡 利于 1931 年 提出 ， 伴 随 原 子 
核 内 中 子 申 变 为 质子 和 电子 的 同时 ， 必 还 有 
一 种 未 被 认识 的 粒子 。 后 来 E. 费 米 把 这 种 
电 中 性 且 静 止 质量 为 零 的 粒子 命名 为 中 微 
子 ， 把 那 一 部 分 “消失 挤 WHE MKS 


回来 。 
热力 学 第 一 定律 确认 : 任何 系统 中 存 
在 单 值 的 态 消 数 一 一 内 能 ,孤立 系统 的 内 


能 恒定 。 一 个 物体 的 内 能 是 当 物 体 静 止 时 ， 
组 成 该 物体 的 微观 粒子 无 规则 热 运动 动能 
以 及 它们 之 间 的 相互 作用 势能 的 总 和 。 安 
观 定义 内 能 的 实验 基础 是 ， 系 统 在 相同 初 
终 态 间 所 做 的 绝热 功 数值 都 相等 ， 与 路 径 
无 关 。 由 此 可 见 ， 绝 热 过 程 中 外 界 对 系统 
所 做 的 功 只 与 系统 的 某 个 国 数 在 初 终 态 之 
间 的 改变 有 关 ， 与 路 径 无 关 。 这 个 态 函 数 
就 是 内 能 。 它 可 通过 系统 对 外 界 所 做 的 绝 
热 功 4 加 以 定义 : U,-U,=—-A4,, AHHH 
号 表示 对 外 做 功 为 正 功 。 功 的 单位 是 焦耳 。 
在 一 个 纯粹 的 热 传 递 过 程 中 ， 可 用 系统 的 内 
能 改变 来 定义 热量 及 其 数值 ， 即 O=U,-U,, 
这 里 定义 系统 吸 热 为 正 (0 大 于 0) 。 热 量 的 
单位 也 是 焦耳 。 

热量 和 功 都 是 过 程 量 ， 只 当 系 统 状态 
改变 时 它们 才 会 出 现 ， 它 们 的 数值 不 仅 与 
过 程 的 初 终 太 有关 ， 还 与 过 程 经历 的 路 径 
有 关 。 功 和 热量 都 是 内 能 改变 量 的 量度 ， 
说 明 它 们 之 间 应 存在 某 种 相当 性 ， 历 史上 
把 这 种 相当 性 的 数值 表示 称 为 热 功 当量 。 

一 般 情 况 下 热力 学 第 一 定律 可 表述 为 : 
系统 由 初 态 出 发 经 任意 过 程 到 达 终 态 ， 内 
能 的 增 量 AU 等 于 在 此 过 程 中 外 界 对 系统 所 
传递 的 热量 OQ 和 系统 对 外 所 作 的 功 4 之 差 。 
数学 表达 式 可 写 为 : 

AU=U,— U,=Q- ARO=AU+A 
其 中 规定 : 系统 吸 热 C>0, 系统 放 热 
O<0; 系统 对 外 做 功 4>0， 外 界 对 系统 做 
功 4<0; 系统 内 能 增加 AU>0， 系统 内 能 
减少 AU<0。 把 上 式 应 用 于 相差 无 穷 小 的 两 
状态 间 发 生 的 微 元 过 程 ， 可 得 热力 学 第 一 
定律 的 微分 形式 : 

80=dU+64 
式 中 的 dU 是 内 能 的 全 微分 ; 80 和 ia4 分 别 


表示 微 元 过 程 中 传递 的 微 热量 和 对 外 所 做 
的 微 功 ， 它 们 都 不 是 全 微分 。 

热力 学 第 一 定律 还 可 表述 为 第 一 类 永 
动机 〈 一 种 能 不 断 目 动 做 功 而 无 须 消耗 任何 
燃料 和 能 源 的 机 右 ) 是 做 不 成 的 。 

当 系统 是 开放 的 ， 它 和 介质 之 间 不 仅 
有 热 的 和 机 械 的 相互 作用 ,还 有 物质 交换 ， 
则 热力 学 第 一 定律 的 表述 中 还 应 增加 一 项 
因 物 质 交 换 引 起 的 能 量 的 增 量 或 碱 量 。 


relixue wenbiao 
热力 学 温标 thermodynamical temperature 
scale 建立 在 由 热力 学 第 二 定律 引出 的 卡 
诺 定理 基础 上 的 温标 。 用 它 标 定 的 温度 数 
值 与 测 温 物 质 的 性 质 无 关 。 为 纪念 它 的 首 
创 人 开尔文 ， 也 叫 开尔文 温标 。 还 因此 温 
标 与 测 温 物 质 的 性 质 无 关 ， 具有 “绝对 ” 
的 意义 ， 曾 叫 过 绝对 温标 。 用 热力 学 温标 
标定 的 温度 称 为 热力 学 温度 ， 单位 开尔文 
(K) 是 国际 单位 制 (SD 中 七 个 基本 单位 之 
一 , 定义 为 水 三 相 点 热力 学 温度 的 1/273.16。 
根据 卡 诺 定理 : 工作 于 相同 高 温 热 源 
(温度 TT) 和 低温 热源 (温度 元) 之 间 的 一 
切 可 道 热 机 ， 无论 用 什么 工 质 效率 7 都 相 
等 ， 且 完全 由 热源 的 温度 确定 : 
n=1-(|Q2|/|Q,|)=1-(1/T) 
或 (0. |/| 2. |)=(Z/7) 


式 中 的 |2,| 和 |2:| 分 别 表 示 工 质 从 高 温 热 
源 和 低温 热源 的 吸收 和 放出 热量 数值 。 奋 
使 两 个 热源 中 的 任 一 个 为 水 的 三 相 点 温度 
(7=273.16K) ， 并 用 | 2;| 表 示 从 此 热源 吸收 
(或 放出 ) 的 热量 ,这样 只 需 测定 可 逆 卡 诺 
循环 中 为 两 条 绝热 线 限 定 的 等 温 过 程 中 吸收 
和 放出 的 热量 , 就 可 标定 男 一 个 热源 的 温度 : 
T =273.16Kx|Q|/|Q,| 


这 种 温标 称 为 热力 学 温标 。 

对 于 一 个 以 理想 气体 为 工 质 的 、 工 作 于 
理想 气体 温度 为 9 和 =273.16K 两 热源 之 间 
WAT ERATE, 根据 卡 诸 定 理 显然 有 0=7， 
这 里 的 9 是 理想 气体 温度 ， 由 此 得 到 的 温度 
与 热力 学 温度 是 完全 相同 的 。 因 此 ， 在 实践 
中 可 以 理想 气体 温标 实现 热力 学 温标 。 


relixue xitong 
热力 学 系统 thermodynamical system H 
大 量 微观 粒子 组 成 ,并 与 其 周围 环境 以 任 
意 方 式 相互 作用 着 的 宏观 客体 。 热 力学 的 
研究 对 象 。 简 称 系统 ,或 热力 系 、 热 力 系 
统 。 它 不 仅 是 宏观 的 ， 而 且 是 有 限 的 。 热 
力 系 与 环境 之 间 的 界限 称 为 分 界面 。 分 界 
可 以 是 真实 的 或 虚拟 的 ， 固 定 的 或 移动 的 。 
一 般 把 系统 的 周围 环境 称 为 系统 的 外 界 或 
简称 外 界 。 

根据 系统 与 外 界 相互 作用 的 情况 可 对 


系统 进行 分 类 : 与 外 界 没 有 任何 相互 作用 
的 系统 称 为 孤立 系统 ; 与 外 界 有 能 量 交换 
但 没有 物质 交换 的 系统 称 为 封闭 系统 ， 简 
称 闭 系 ; 与 外 界 既 有 能 量 交换 又 有 物质 交 
换 的 系统 称 为 开放 系统 ， 简 称 开 系 。 还 可 
以 根据 组 成 系统 的 物质 的 化 学 性 质 对 系统 
进行 分 类 : 由 一 种 化 学 纯 的 物质 构成 的 热 
力学 系统 称 为 单元 系 ， 因 为 它 只 含有 一 种 
化 学 组 分 ， 也 就 是 只 有 一 种 分 子 ; 由 两 种 
或 两 种 以 上 的 化 学 组 分 构成 的 系统 称 为 多 
元 系 。 也 可 根据 系统 各 部 分 的 性 质 对 系统 
定义 : 各 部 分 的 所 有 性 质 完全 一 样 的 系统 
称 为 均匀 系 ， 又 称 单 相 系 ; 当 系统 的 各 部 分 
的 性 质 有 差异 时 ， 称 此 种 系统 为 非 均匀 系 ; 
如 果 整 个 系统 是 不 均匀 的 , 但 可 分 成 若干 个 
均匀 的 部 分 ， 则 称 为 复 相 系 。 见 相 和 相 变 。 

严格 意义 上 的 封闭 系统 、 孤 立 系统 在 
自然 界 是 不 存在 的 。 它 们 作为 特定 的 分 析 
对 象 而 被 引用 只 是 一 种 近似 ， 其 目的 是 使 
问题 在 研究 时 得 以 简化 。 


relixue xunhuan 
热力 学 循环 thermodynamical cycle 工作 
物质 经 过 一 系列 状态 的 变化 后 回 到 它 的 初始 
状态 这 种 周而复始 的 全 过 程 。 简 称 循环 。 它 
用 以 实现 热量 与 机 械 能 的 转换 。 倘 若 工 作物 
质 经 过 一 个 循环 ， 从 高 温 热 源 吸 热 OQ,， 向 
低温 热源 放 热 @,(|0,|<Q,) ,同时 对 外 界 
提供 机 械 功 不 ， 则 此 循环 是 热机 循环 ， 如 图 
1 所 示 的 等 压 燃气 动力 装置 完成 的 循环 。 与 
之 相反 的 是 制冷 机 循环 : 工作 物质 经 过 一 个 
VER, AAR i AUG ALO, (a) rn the FAR 
热 O,( | o | > 0,) ,同时 外 界 对 工 质 做 功 
矿 ， 如 图 2 所 示 的 氮 蒸 气压 缩 制冷 机 循环 。 
实践 表明 ， 当 在 p-V 图 上 画 循环 图 时 ， 


A 空气 压缩 机 C 燃烧 室 
D 叶片 BE 发 电机 F 气 轮机 ( 透 平 ) 


a 等 压 燃气 动力 装置 示意 图 
图 1 等 压 燃气 动力 循环 
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a 氨 蒸气 压缩 制冷 机 装置 示意 图 
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b 热力 学 循环 


b 热力 学 循环 
图 2 RAVE HAAR 


热机 循环 总 是 顺 时 针 方向 进行 的 ， 如 图 1 所 
示 的 等 压 的 燃气 动力 装置 完成 的 循环 而 制 
冷 机 循环 如 图 2 所 示 的 氨 蒸 气压 缩 制 冷 机 循 
环 ， 总 是 逆 时 针 方 向 进行 的 。 故 按 工 作 效果 
的 不 同 ， 热 力学 循环 还 可 分 为 正 向 循环 ( 顺 
时 针 ) 和 逆向 循环 〈 反 时 针 ) 两 种 。 热 机 循 
环 是 下 向 循环 ,制冷 机 循环 古 逆 同 循环 。 
热机 经 济 性 的 指标 是 它 的 循环 效率 ， 
定义 为 热机 在 完成 一 个 循环 所 吸收 的 热量 
Q 中 转化 为 有 用 功 的 比例 : n=|W|/|Q, | 
根据 热力 学 第 一 定律 ， 经 过 一 个 循环 总 有 


0,--|0,|= 玉 <Q0,， 故 w=1-(|8;|/|Q1|)， 效 


率 总 小 于 1。 效率 等 于 1 的 热机 是 不 可 能 的 ， 
因为 它 违 反 了 热力 学 第 二 定律 的 开尔文 表述 。 
制冷 机 用 循环 的 制冷 系数 : 


=|2:VIPI=[(oe: 


表示 它 的 经 济 性 ， 式 中 8, 和 厄 分 别 表示 工 
质 从 冷 源 吸取 的 热量 和 外 界 对 系统 所 作 的 
功 。 依 据 热力 学 第 二 定律 的 开尔文 表述 ， 
对 于 完成 逆向 循环 的 制冷 机 总 有 | 2,|>| 丈 |， 
改 有 之 0。 制 冷 系 数 等 于 无 穷 大 的 制冷 机 
是 做 不 成 的 ， 因 为 这 样 的 制冷 机 无 需 消 耗 
外 界 的 任何 机 械 能 做 功 ， 热 量 会 目 发 地 从 
冷 源 传递 到 热源 ， 这 违反 热力 学 第 二 定律 
的 克 劳 修 斯 表述 。 


reliang 
热量 heat 热力 学 过 程 中 系统 与 介质 之 间 
或 系统 各 部 分 之 间 存 在 温度 差 时 的 能 量 传 
递 的 一 种 形式 。 热 量 是 过 程 量 ， 只 当 系 统 
状态 改变 时 才 可 能 有 热量 传递 ; 热量 的 数 
值 不 仅 与 过 程 的 初 终 态 有 关 ， 还 与 过 程 所 
经 历 的 路 径 有 关 。 热 量 是 系统 内 能 改变 量 
的 量度 , 一 个 纯粹 热 传 
递 过 程 中 传递 的 热量 可 
用 系统 的 内 能 U 的 改变 
来 定义 ( 见 热力 学 第 一 
定律 ): 

QO=U,— U, 
式 中 的 CO>0， 系 统 吸 热 ， 
内 能 增加 ; O<0, 系统 
放 热 ， 内 能 减少 。 

18 世 纪 前 后 ， 人 们 
曾 在 热 质 说 基础 上 错误 
地 认为 热量 就 是 热 质 的 
数量 。18 世 纪 末 以 后 热 
质 说 被 否定 , 但 热量 这 
个 名 词 被 沿用 了 下 来 ， 
并 赋予 新 的 物理 含义 。 
如 果 说 甲 物体 传递 了 多 
少 热量 给 乙 物 体 ， 就 是 
说 甲乙 两 物体 通过 热 传 
递 的 方式 交换 能 量 ， 使 
围 物体 的 内 能 减少 , 乙 
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物体 的 内 能 增加 ， 内 能 增 (或 减 ) 的 数值 等 
于 热量 。 

历史 上 沿用 的 热量 单位 是 卡 (cal), 1 
卡 就 是 1 克 纯 水 在 标准 大 气压 下 温度 从 
14.5C 上 升 到 15.5 所 需 吸 收 的 热量 。 做 功 
和 传递 热量 都 能 使 系统 的 内 能 发 生 改 变 ， 
说 明 功 和 热量 在 数量 上 应 存在 相当 性 。 首 
先 研究 这 个 问题 并 得 到 热 功 当量 的 是 JR. 迈 
尔 。 他 应 用 理想 气体 的 摩尔 热 容 会 式 C 一 
Cyin =R (RESKO, FARI ARIE 
压 和 定 容 摩尔 热 容 的 实验 数据 ， 计 算得 到 
的 热 功 当 量 为 .一 3.597 焦 / 卡 。 随 后 ，JP 焦 
耳 通 过 实验 测 得 1 磅 水 温度 升 高 1f， 在 曼 
彻 斯 特 (北纬 53.27") 需要 772 英尺 ' 磅 的 
功 , 这 相当 于 J=4.157 焦 / 卡 。 有关 热 功 
当量 的 实验 一 直 延 续 到 20 世 纪 ，1939 年 
美国 国家 标准 局 (NBS) 的 奥 斯 本 、 斯 帝 
姆 孙 和 人 金 守 斯 等 用 电量 执法 测 得 15C 时 的 
J=4.1858 焦 / 卡 。 从 本 质 上 讲 ， 功 和 热量 
都 是 内 能 改变 量 的 量度 ， 没 有 必要 采用 两 
种 不 同 的 单位 ， 册 用 实验 测定 它们 之 间 的 
转换 关系 一 一 热 功 当 量 ./。 为 了 解决 这 个 问 
题 ，1948 年 国际 计量 大 会 决定 ， 废 除 过 去 
定义 的 卡 ， 而 以 焦耳 作为 功 和 热量 的 统一 
单位 。 卡 作为 “一 般 不 使 用 单位 ”， 以 它 和 
焦耳 的 比值 加 以 定义 ， 称 为 标准 卡 。 常 用 
的 标准 卡 有 两 种 : 热 化 学 卡 (cal,) 和 国际 
蒸汽 表 卡 (cal) 。 它 们 分 别 定义 为 : 

lcal, =4.184] 1 cal„=4.1868J, 

1Mcal,,.=1.163kW *h 

1984 年 2 月 国务 院 颁 布 的 《中 华人 民 
共和 国法 定 计 量 单位 》 规 定 ， 自 1986 年 起 ， 
能 量 、 功 和 热量 的 许 用 单位 为 ] (E) eV 
(电子 伏 ) 和 kW "*h (FA'E, mical (F) 
为 非 许 用 单位 。 


remin dianzu 

热 敏 电阻 thermistor 以 某 些 金属 如 铜 、 
Be. Hh. fh SAY FUE Ge a ft AY a FF, 
其 电阻 率 随 温度 的 升降 有 显著 变化 。 利 用 
这 一 性 质 可 测量 温度 ,还 可 用 于 电路 中 补 
偿 其 他 元 件 因 温 度 改变 而 产生 的 变化 ,也 
可 用 来 测量 红外 线 或 可 见 光 的 辐射 功率 。 


repengzhang 
热膨胀 thermal expansion 物体 温度 变化 
引起 其 大 小 长度、 面积 和 体积 ) 发 生变 化 
的 现象 。 长 度 的 变化 称 为 线 脱 胀 ， 而 面积 和 
体积 的 变化 分 别称 作 面 膛 胀 和 体彩 胀 。 通 季 
物体 随 温度 升 高 而 膨胀 ， 但 也 有 相反 的 情 
况 ， 如 从 0C 到 4 的 水 和 铅字 合金 。 一般 
气体 的 热 脱 胀 比 液体 大 ， 液 体 又 比 固体 大 。 
恒 压 下 温度 升 高 1 度 物体 体积 (或 面 
积 、 长 度 ) 的 变化 率 称 为 该 物质 的 体 (或 面 、 
线 ) 膨胀 系数 。 若 用 a、ay 和 &w 分 别 表示 
体积 为 VY、 面积 为 4 和 长 度 为 LL 的 物体 的 体 、 
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面 和 线 脱 胀 系数 。 处 于 室温 的 大 多 数 材料 
其 膨胀 系数 随 温度 的 变化 很 小 ， 可 近似 为 
T Be. WW V=HV, +a), A=A, (1 +a) 
和 Z=z (+wD。 式 中 的 :是 摄氏 温度 ， 
Vas Ay AIL, 4) BEE tr =OCH WIAA. AT 
长 度 。 对 于 各 向 同性 的 固体 显然 有 : 

Ay =5e;, a,=2a, 

从 微观 看 ,固体 的 热膨胀 源 于 原子 间 
相互 作用 势能 曲线 的 不 对 称 性 。 这 种 不 对 
称 性 使 原子 间 的 平均 间距 随 温 度 升 高 而 
增 大 。 

单 晶 固体 的 各 向 异性 导致 它 的 x 随 方向 
而 异 。 液 体 和 气体 没有 固定 的 形状 ， 一 般 
情况 下 只 讨论 它们 的 体 脱 胀 系数 。 稀 薄 气 
体 的 热膨胀 系数 可 由 理想 气体 状态 方程 求 
得 ， 它 是 一 个 常数 ， 等 于 (1/273.15)K 。 


rerong 
热 容 heat capacity 物体 升 高 (或 降低 ) 单 
位 温度 时 所 吸收 (或 放出 ) 的 热量 。 若 用 
AT 表 示 物 体 在 某 一 过 程 中 吸收 热量 O 后 温 
度 的 增 量 ， 则 热 容 : 

C= lim(Q/A7) 
单位 是 集 / 开 。 显 然 ， 热 容 的 数值 与 系统 的 
质量 MM 成 正比 。 单 位 质量 物体 的 热 容 称 为 
该 物质 的 比热容 , 简称 比 热 , 单位 是 焦 / ( 干 
克 “ 开 )。 若 以 c 表 示 某 物质 的 比 热 ， 显然 
有 C=mc。 物体 质量 等 于 摩尔 质量 M 的 热 
容 称 为 摩尔 热 容 ， 单 位 是 焦 / CRE FP). w 
物体 的 摩尔 热 容 C,=Me。 物 质 的 比 热 和 摩 
尔 热 容 与 物质 的 性 质 、 所 处 的 状态 以 及 传 
递 热 量 的 过 程 有 关 。 

实际 问题 中 经 常用 到 的 是 系统 在 等 容 
和 等 压 过 程 中 的 热 容 ,分 别称 之 为 定 容 热 
容 Cj, 和 定 压 热 容 C,。 应 用 热力 学 第 一 定律 
Ay Al: 
C= lim (Q,./AT)=(6U/6T), 


C,= lim(Q,/AT)=(ôH/ðT) 


p 


其 中 的 U 和 石 分别 是 系统 的 态 函 数 内 能 和 
烩 。 在 一 般 情 襄 下, 气体 的 定 压 比 热 和 定 
容 比 热 的 数值 相差 较 大 ， 而 固体 和 液体 的 
相差 较 小 。 

热力 学 已 证 明 , 在 给 定 温度 7 和 体积 
V 后 ,任何 物质 的 定 压 热 容 和 定 容 热 容 之 
差 完 全 由 体 脱 胀 系数 a= (1/V) (V/T) ,和 
等 温 压 缩 系 数 x,= — (V) (8V16p) ,确定 : 
C,-C,=VTa/x,> 通常 把 定 压 热 容 和 定 容 
热 容 之 比 y= CJC; 称 为 绝热 指数 或 泊 松 比 ， 
它 的 数值 可 通过 实验 加 以 确定 。 

按 能 量 均 分 定理 ， 理 想 气体 的 内 能 和 烩 
都 只 是 温度 的 线性 函数 ， 与 体积 无 关 ， 故 理 
想 气体 的 摩尔 热 容 只 与 气体 分 子 的 自由 度数 
AK: 若 用 +、+ 和 ss 分别 表示 气体 分 子 的 质 
心平 动 、 转 动 和 振动 目 由 度数 ， 则 气体 的 定 
容 摩 尔 热 容 C， = (1+r+25s) R/2。 还 可 得 到 


理想 气体 的 摩尔 热 容 公式 : Cn 一 Crn=R， 
式 中 的 R 是 摩尔 气体 贡 数 。 由 此 可 见 ， 标 
准 状况 下 空气 的 Cua=5R/2，C,。=7R/2， 
) 二 1.4， 这 些 数 值 与 实验 观测 基本 一 致 。 


reshiguang 
热 释 光 thermoluminescence 发 光 体 中 以 
某 种 方式 被 激发 储存 了 能 量 ， 然 后 加 热 发 
光 体 ， 使 发 光 体 以 光 的 形式 把 能 量 册 释放 
出 来 的 发 光 现 象 。 如 果 发 光 体 被 激发 时 产 
生 了 离 化 ， 则 被 离 化 出 的 电子 将 进入 导 带 ， 
这 时 它 或 者 与 离 化 中 心 复合 产生 发 光 , 或 
者 被 材料 中 的 陷阱 俘获 。 所 谓 陷 阱 是 缺陷 
或 杂质 在 晶体 中 形成 的 局 部 反常 结构 。 它 
在 禁 带 中 形成 了 局 域 性 能 级 ， 可 以 容纳 和 
储存 电子 。 这 些 电子 只 有 通过 热 、 光 、 电 
场 的 作用 才能 返回 到 导 带 ， 到 导 带 后 它们 
或 者 和 离 化 中 心 复 合 产 生发 光 , 或 者 由 次 
被 陷阱 俘获 。 由 热 释放 出 的 电子 同 离 化 中 
心 复 合 所 产生 的 发 光 ， 就 叫 作 热 释 光 。 热 
释 光 是 形成 长 余辉 发 光 的 重要 原因 ， 有 的 
材料 的 长 余辉 可 以 延续 到 十 多 个 小 时 。 
热 释 电子 的 概率 正比 于 e ”',s 是 陷阱 
深度 , 上 是 玻 耳 兹 曼 沿 数 ，7 是 绝对 温度 。 
热 释 光 与 陷阱 深度 有 关 。 如 线性 升温 即便 
速 升 温 时 ， 热 释 光 可 直观 地 显示 材料 中 的 
陷阱 的 种 类 及 深度 和 每 个 陷阱 的 密度 等 。 
利用 热 释 光 研 究 材 料 中 的 陷阱 ， 是 研 
究 材 料 物理 的 一 种 简单 而 重要 的 方法 。 在 
考古 研究 中 可 用 于 古代 文物 的 年 龄 测定 ， 
因为 文物 在 埋藏 过 程 中 ， 受 到 周围 环境 介 
Wa FAR SABC HE oc ae Hh. EL A BPAY HA GY 
HERIR TAS, UAE SC A PAE A A 
室 穴 越 多 ， 因 此 热 释 光 越 强 。 利 用 热 释 光 
技术 还 可 制 成 辐射 剂量 计 。 


rexue 

热学 heat 研究 物质 处 于 热 状 态 下 有 关 性 
质 和 规律 的 物理 学 的 分 支 。 起源 于 人 类 对 
冷 热 现象 本 质 的 探索 。 人 类 生存 在 季节 交 
符 、 气 候 变 幻 的 目 然 界 中 , 冷 热 现 象 是 他 
们 最 早 观察 和 认识 的 自然 现象 之 一 。 

中 国 山 西 省 次 城西 侯 度 旧 石 器 时 代 的 
遗址 ， 说 明天 约 180 万 年 前 人 类 已 开始 使 
用 了 火 。 约 在 公元 前 2000 年 ， 中 国 已 有 气 
温 有 反常 的 记载 。 公 元 前 东方 和 西方 都 出 现 
了 热学 领域 的 早期 学 说 。 中 国 战国 时 代 的 
邹 衍 创立 了 五 行 学 说 ， 把 水 、 火 、 木 、 金 、 
土 称 为 五 行 ， 认 为 这 是 万 事 万 物 的 根本 。 
十 希腊 时 期 ， 赫 拉克 利 特 提出 火 、 水 、 土 、 
气 是 自然 界 的 四 种 独立 元 素 。 这 些 都 是 人 
们 对 自然界 的 早期 认识 。 

从 1714 年 D.G. 华 伦 海 特 改 良 水 银 温 度 
计 ， 定 出 华氏 温标 ， 给 温度 测量 以 一 个 共 
同 的 标准 。 到 1912 年 W.H. 能 斯 特 提出 热力 
学 第 三 定律 ， 经 过 科学 家 200 年 的 努力 ， 对 


热 的 本 质 才 有 了 正确 的 认识 ， 并 逐步 建立 
起 热学 的 科学 理论 。 

历史 上 对 热 的 认识 ,出 现 过 两 种 对 立 
的 观点 。18 世 纪 出 现 过 热 质 说 ,把 热 看 
成 是 一 种 不 生 不 灭 的 流质 ,一 个 物体 含有 
的 热 质 多 ， 就 具有 较 高 的 温度 。 与 此 相对 
立 的 是 把 热 看 成 物质 的 一 种 运动 的 形式 。 
M.V. 罗 蒙 诺 索 夫 指 出 热 是 分 子 运动 的 表现 。 
针对 热 质 说 不 能 解释 摩擦 生 热 的 困惑 ， 许 
多 科学 家 进行 了 各 种 摩擦 生 热 的 实验 ， 特 
别 是 朗 福 德 的 实验 ,他 用 钝 钻头 钻 炮 简 ， 
因 钻 头 与 炮 简 内 壁 摩 控 ， 在 几乎 没 产 生 碎 
届 的 情况 下 使 水 讲 腾 ; 1840 年 以 后 JP 焦耳 
所 做 的 一 系列 实验 都 证 明 热 是 同 大 量 分 子 
的 无 规则 运动 相 联系 的 。 焦 耳 的 实验 以 精 
确 的 数据 证 实 了 JR. 迈 尔 热 功 当量 概念 的 正 
确 性 ， 使 人 们 按 弃 了 热 质 说 ， 并 为 能 量 守 
恒定 律 葛 定 了 实验 基础 。 与 此 同时 ， 热学 


的 两 类 实验 技术 一 一 测 温 术 和 量 热 术 也 得 
到 了 发 展 。 


热学 理论 有 两 个 方面 ,一 是 宏观 理论 ， 
即 热 力学 ; 一 是 微观 理论 ， 即 统计 物理 学 。 
这 两 个 方面 相辅相成 ， 构 成 了 热学 的 理论 
基础 。 


reyuan 
热源 heat reservoir 一 个 无 论 吸 收 或 者 
放出 多 少 热量 ， 其 温度 都 不 会 发 生 改 变 的 
质量 无 限 大 且 温 度 恒定 的 物体 。 实 际 生活 
中 这 样 的 理想 热源 是 不 存在 的 。 一 般 当 一 
个 物体 从 周围 介质 吸收 或 放出 热量 时 ， 温 
度 的 改变 是 难免 的 。 但 只 要 物体 的 质量 足 
够 大 ， 在 吸收 或 放出 热量 的 过 程 中 ， 它 的 
温度 改变 如 此 之 小 ， 以 致 不 能 在 实验 中 观 
测 到 ， 这 样 的 物体 就 可 起 到 热 产 作用 。 如 
把 一 寻常 大 小 的 冰 块 投入 海中 ， 并 不 会 使 
海水 的 温度 降低 ; 散发 到 室外 空气 的 热量 ， 
不 致使 大 气温 度 提 高 。 海 洋 和 大 气 就 是 理 
想 热源 的 近似 。 

热力 学 中 引进 热源 的 概念 ， 可 保证 与 
之 达到 热平衡 的 物体 温度 恒定 ， 等 于 热源 
的 温度 ; 而 与 恒温 热源 相 接 触 的 系统 完成 
的 可 逆 过 程 必 是 准 静 态 的 等 温 过 程 。 


rezailiuzi 

热 载 流 子 hot carriers ”平均 动能 明显 高 于 
平衡 时 平均 动能 的 载 流 子 。 在 外 加 电场 或 
强 激 光 作 用 下 ， 半 导体 内 的 载 流 子 就 会 从 
电场 或 光 场 获得 能 量 成 为 热 载 流 子 。 热 载 
流 子 具有 显著 不 同 于 处 于 热平衡 载 流 子 的 
独特 性 质 。 如 热 载 流 子 在 输 运 过 程 中 受到 
电离 杂质 的 散射 较 弱 ,但 晶 格 的 某 些 形变 
势 对 它们 散射 却 很 强 。 热 载 流 子 的 研究 与 
半导体 在 强 电场 下 的 介 电 击 罕 相 联系 ， 在 
强 电 场 下 载 流 子 的 深 移 速度 将 达到 饱和 ， 
还 会 出 现 电 上 畴 (半导体 内 一 些 具 有 正人 负极 


性 的 自发 极 化 区 )，3 引 起 高 频 振荡 ， 这 种 现 
角 称 为 耿 氏 效应 。 金 属 -氧化 物 半导体 晶体 
管 中 ， 由 于 栅 氧 化 层 的 充电 ， 热 载 流 子 效 
应 成 为 器 件 退 化 的 重要 原因 之 一 。 在 漏 端 
的 强 场 区 ， 沟 道 电子 获得 能 量 并 加 速 运动 ， 
导致 电 谷 注 入 到 栅 氧 化 层 并 在 二 氧化 硅 层 
中 产生 固定 电荷 ， 使 器 件 的 阔 值 电压 上 升 ， 
驱动 能 力 下 降 。 到 达 漏 极 的 高 速 电子 还 能 
发 生 磁 撞 电离 ,产生 低能 量 的 电子 - 空 父 
对 ， 造 成 侨 件 退化 。 


rezhishuo 

Hiii caloric theory 在 18 世 纪 被 科学 界 
用 于 解释 关于 燃烧 和 热 现 象 的 一 种 理论 。 
它 认 为 ， 热 的 传递 是 由 于 热 质 (假想 的 无 重 
量 流 体 ) 的 流动 。caloric 一 词 除 译 为 “ 热 质 ” 
Ir BAFI “AR Meo 

古代 人 将 光 焰 、 火 和 热 三 者 模糊 地 等 
同 看 等。 古 希 脂 的 四 元 素 (水 、 土 、 气 、 火 ) 
中 “ 火 是 其 中 一 种 物质 元 素 。 古 代 中 国 
的 五 行 说 (GE. AR. IK. Hk. E 亦 将 “ 火 ” 
列 为 其 一 。 古 代 也 有 少数 智者 认为 热 是 一 种 
运动 - 《庄子 外 物 篇 了 > 和 《淮南 子 " 原 道 训 》 
都 认为 ， 发 热 燃烧 是 由 摩擦 运动 所 产生 的 ， 
ATS “ARS ACRE UA". GER F. RAR, R. 玻 
意 耳 和 I 牛 顿 等 人 也 曾经 从 经 验 事实 中 得 到 
热 是 微细 粒子 的 扰动 或 振动 的 结果 。 

18 世 纪 是 热 质 说 的 鼎盛 期 。1723 年 德 
国医 生 G.E. 施 塔 尔 提出 燃 素 说 ， 认 为 燃烧 
和 锻 打 过 程 中 ， 燃 烧 物 质 或 金属 释 出 燃 素 。 
1732 年 ,荷兰 化 学 家 HH. 布 尔 哈 维 将 燃 素 分 
为 发 热 的 燃 素 和 燃烧 的 燃 素 ， 将 热 和 火 区 
分 开 ， 从 而 为 热 是 物质 实体 的 观念 开辟 了 
道路 。 英 国 化 学 物理 学 家 工 布 莱克 在 1762 
年 先后 提出 关于 熔化 和 蒸发 的 潜 热 理 论 ， 
以 及 热 容 量 的 概念 ， 热 质 在 这 些 概念 中 起 
着 重要 作用 。1780 年 ， 法 国 化 学 家 A.-L. 拉 
瓦 锡 精确 测定 冰 融 解 时 的 热 容量 ， 从 而 破 
除了 燃 素 说 ， 但 他 却 将 热 质 列 入 其 元 素 表 
中 。 他 还 将 热 质 分 为 “自由 ”和 “束缚 ” 
的 两 种 。 前 者 可 以 从 一 个 物体 移 向 男 一 物 
th, 成 为 各 种 热 现 象 的 假想 载体 ; 后 者 被 
束缚 于 物质 分 子 上 。 热 质 说 从 此 成 为 一 个 
完整 学 说 。 大 多 数 物理 学 家 和 化 学 家 认为 
热 质 是 一 种 无 质量 的 独立 的 流体 ， 热 质粒 
子 在 互动 中 产生 排斥 现象 ， 以 此 解释 热 从 
发 热 物体 向 冷 物体 的 流动 ， 并 说 明 热 的 某 
些 耗 散 现 象 。 在 19 世 纪 30 年 代 之 前 ， 热 质 
说 在 早期 热力 学 发 展 中 扮演 了 一 个 主要 角 
色 。 它 有 助 于 能 量 概念 的 建立 ,但 也 成 为 
澄清 科学 思想 的 障碍 。 

最 早 对 热 质 说 提出 质疑 的 是 B.T. 朗 福 德 
{AB}. ALAE 1798 FHAR Ma eh Ma PAE T 
无 穷尽 的 热 ， 因 而 提出 ， 热 是 由 机 械 功 产 
生 的 。 他 主张 热 并 非 一 种 物质 ， 因 为 没有 
一 种 物质 能 像 热 一 样 无 限制 地 产生 。 虽 然 ， 
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同 伦 福 德 的 观点 , 但 多 数 物 理学 家 仍 持 怀 
疑 态 度 。 直 到 1860 年 ， 能 量 守 恒 和 相互 转 
化 定律 的 建立 、 尤 其 是 JP 焦耳 对 热 功 当量 
的 一 系列 精确 测定 以 及 能 量 守 恒 的 数学 理 
论 的 建立 ， 热 质 说 才 完 全 退出 科学 舞台 。 


rengong fangshexing hesu 
ATKI artificial radioactive nu- 
clide 用 人 工 方法 产生 的 放射 性 核 素 。 是 
1934 FHARR- JG EB OIA o Af Sc hT 
最 早 发 现 的 。 通 过 以 下 核反应 生成 了 "了 和 
中 子 : 
a+’ Al —> “P+n 
他 们 发 现 "P 要 通过 放出 正 电 子 进行 衰变 。 
其 改变 方式 可 用 下 式 表示 : 
0p» 206; 

ATL BUR TERR A FE A AAR EAA He A 
子 加 速 器 制备 。 通 过 反应 堆 制备 有 以 下 两 
个 途径 : 利用 反应 堆 中 产生 的 强 中 子 流 
PRT RAK ( 素 )， 驾 核 俘 获 中 子 而 成 为 放射 
E (E) 利用 中 子 引 起 重 核 裂 变 ， 从 
裂变 产物 中 提取 放射 性 核 素 。 用 加 速 器 制 
备 主要 是 用 带电 粒子 引起 的 核反应 产生 放 
射 性 核 。 利用 反应 堆 生 产 的 产量 高 、 成 本 低 ， 
是 人 工 放射 性 核 素 的 主要 来 源 。 但 生产 的 
是 丰 中 子 核 素 ,因此 通常 具有 B 放射 性 。 
用 加 速 器 生产 的 往往 是 缺 中 子 核 素 ， 因 而 
一 般 具 有 B 放射性， 市 且 多 数 的 半衰期 短 。 

在 已 知 的 2 000 多 种 核 素 中 ， 绝 大 多 数 
是 人 工 放射 性 核 素 。 它 们 在 科学 研究 、 医 
疗 和 生产 实践 中 起 着 重要 作用 ， 如 核燃料 
”Pu 和 常用 的 Y 放 射 源 "Co 等 。 


renzao jingangshi 
人 造 金刚 石 synthetic diamond 用 人 工 方 
法 制备 的 金刚 石 。 其 方法 是 使 非 金刚 石 结 
构 的 碳 〈 如 石墨 ) 和 含 非 金刚 石 结构 碳 的 物 
质 或 含 金 刚 石 结构 碳 的 物质 ， 转 变 为 金刚 
石 结 构 的 碳 或 可 析 离 的 含 金 刚 石 结构 碳 的 
物质 ， 再 通过 控制 成 核 和 生长 等 技术 , A 
成 出 细 粒 和 较 大 单 唱 及 多 (R) 晶 金 刚 石 ， 
或 用 挫 质 结合 和 目 体 结 合 为 主 等 技术 把 细 
Rie MARWAN S (R) 晶 金 刚 石 
及 其 复合 材料 。 这 是 ( 超 ) 高 压 高 温 技术 与 
相 变 研究 在 生产 和 产业 化 方面 得 到 应 用 的 
重要 实例 。 

生长 条 件 ”从 热力 学 观点 出 发 ,决定 
石 礁 等 非 金刚 石 结构 的 碳 质 原料 能 否 转 变 
为 金刚 石 的 相 变 和 晶体 生长 的 条 件 是 后 者 
的 目 由 能 必须 小 于 前 者 。 这 种 相 变 和 晶体 
生长 过 程 ， 通 常 是 在 其 体系 内 能 发 生变 化 
的 状态 下 进行 的 。 一 定 的 压力 、` 温 度 、 组 元 、 
浓度 及 其 起 伏 等 因素 可 使 其 体系 内 能 发 生 
变化 ， 从 而 使 价 电子 可 处 能 级 的 统计 权重 
发 生 相 应 变化 。 这 就 可 能 出 现 几 何 结构 和 
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电子 转移 及 组 成 新 的 键 合 状 态 的 电子 结构 
等 相 变 。 如 果 体 系 中 能 量变 化 有 利于 在 固 
AEKA CR) FABRA CAL) 相 中 发 生 这 种 几 
何 结 构 和 电子 结构 的 变化 ， 则 这 种 相 变 和 
晶体 生长 分 别 相应 发 生 在 固态 、 熔 ( 液 ) 态 
HA A) 态 。 在 熔 体 中 发 生 这 种 变化 的 条 
件 是 长 程 有 序 作 用 趋 于 消失 ， 键 合 特征 价 
电子 分 布 的 统计 权重 相应 降低 ， 原 子 配 位 
数 发 生 改 变 ; 而 电子 处 于 激发 态 的 统计 权 
重 趋 于 增 大 ， 短 程 有 序 作 用 相应 增强 。 在 
气体 中 发 生 这 种 变化 的 条 件 则 是 单质 原子 
间或 化 合 物 的 键 合 分 子 间 的 电子 能 级 趋 于 
AA. 所 有 的 电子 转移 到 单 原 子 或 分 子 的 
电子 能 级 上 去 ， 这 样 电子 处 于 激发 态 的 统 
计 权 重 增 大 。 因 此 ， 人 造 金 刚 石 可 在 固态 ， 
也 可 在 熔 态 和 气态 条 件 下 进行 ， 这 取决 于 
压力 、 温 度 、 组 元 和 浓度 及 其 起 伏 等 因素 
引起 系统 内 能 的 变化 状况 。 从 动力 学 观点 
出 发 ， 人 造 金刚 石 还 要 求 石 墨 等 碳 质 原料 
在 所 处 条 件 下 的 转变 速率 ; 在 金刚 石 核 化 
率 和 生长 速率 同时 处 于 极 大 值 时 的 转变 速 
率 (转化 率 ) 最 大 。 

制备 方法 人 造 金刚 石 的 具体 制备 方 
法 和 技术 有 几 十 种 。 按 所 用 合成 技术 的 特 
点 可 归纳 为 静态 ( 超 ) 高 压 高 温 法 ( 静 压 法 )、 
动态 GEA) 高 温 高 压 法 ( 动 压 法 ) 和 低压 或 
常 压 高 温 法 (低压 法 ) 三 种 方法 。 按 合成 (AE 
K) 机 制 的 特征 可 归纳 为 直接 转变 法 (直接 
法 )、 燃 态 触媒 法 或 间接 转变 法 ( 熔 媒 法 或 
间接 法 ) 和 外 延 沉 积 生长 法 (外延 法 ) 三 种 
方法 。 工 业 上 有 生产 价值 的 主要 是 熔 媒 法 
人 造 金刚 石 小 晶体 和 掺 质 法 人 造 金刚 石 大 
尺寸 多 晶体 及 其 复合 材料 ， 有 一 定 小 批量 
生产 价值 的 是 直接 法 人 造 金 刚 石 微米 级 及 
以 下 的 多 晶体 ， 可 能 有 发 展 前 景 的 是 外 延 
法 人 造 金 刚 石 多 晶 薄 膜 。 

直接 法 “人造 金刚 石 是 采用 瞬时 动 压 
高 温 或 静 压 高 温 以 及 二 者 混合 的 技术 ， 使 石 
墨 等 碳 质 原料 直接 转变 为 金刚 石 。 采 用 爆炸 
冲击 波 压 缩 石 墨 块 , 在 30.0 吉 由 和 1 400K 
和 几 微 秒 的 条 件 下 ， 部 分 石墨 直接 转变 为 金 
刚 石 微米 级 多 晶体 。 采 用 负 和 氧 平衡 爆炸 技术 
的 实验 中 ,炸药 中 的 含 碳 物 质 直接 转变 为 金 
刚 石 纳 米 级 球状 多 晶体 。 在 动 压 作用 后 的 球 
墨 铸铁 中 和 上 自然 界 一 些 陨石 内 及 陨石 同 地 面 
撞击 处 存在 着 六 方 金刚 石 。 利 用 静 压 高 温 约 
12.5 吉 帕 、3 000~4000K (直流 瞬时 放电 ) 
和 几 毫 秒 的 条 件 下 获得 金刚 石 ; 采用 交流 电 
加 热 ， 保 温 时 间 增 长 ， 绝 大 部 分 的 碳 质 原料 
均 可 直接 转变 为 金刚 石 。 

熔 媒 法 ”人造 金刚 石 是 采用 静 压 5.0~ 
7.5 AAA 1 373~3 000K 技 术 ， 通 过 特 
定金 属 使 石墨 等 碳 质 原料 转变 成 金刚 石 小 
单 品 、 大 单 唱 和 多 唱 ， 或 通过 挫 质 物 ( 包 
括 触 媒 和 起 结合 作用 的 物质 ) 使 细 粒 金刚 
石 结 合成 多 晶 大 团 块 ( 含 复 合体 材料 )。 熔 
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媒 法 在 工业 和 高 新 科技 领域 里 显 出 重要 且 
广泛 的 应 用 价值 。 

外 延 法 在 金刚 石 亚 稳 区 的 条 件 下 ， 
在 同 质 品 种 〈 籽 品 ) 或 寞 质 基底 ER) 上 
经 热 、 电 、 光 等 作用 的 含 碳 物 质 形成 同 质 
或 过 小 态 的 结晶 基 元 进行 外 延 沉 积 生 长 金 
刚 石 。 在 相当 长 的 时 间 里 ， 这 种 试验 工作 
直到 生长 速率 慢 和 非 金刚 石 矶 的 覆盖 而 不 
能 连续 生长 等 困难 。1976 年 发 现在 这 种 外 
延生 长 过 程 中 过 饱和 氧 原子 的 重要 作用 ， 
多 品 金 刚 石 薄膜 制备 工作 有 了 重要 突破 。 
在 化 学 和 物理 气相 沉积 方法 方面 ， 有 通称 
的 热 解 化 学 气相 沉积 、 等 离子 体 喷 射 化 学 
气相 沉积 、 离 子 束 溅 射 沉积 等 。 根 据 帝 积 
过 程 有 多 种 具体 技术 。 化 学 方法 有 化 学 气 
相 沉积 技术 (通称 CVD)， 如 热 解 、 氢 还原、 
气相 有 反应、 氧化 和 聚合 反应 等 ; 电镀 技术 ， 


离子 镀 和 溅 射 等 。 前 者 还 分 电阻 加 热 、 电 
弧 加 热 、 内 光 加 热 、 电 子 束 加 热 和 激光 加 
热 等 技术 ; 后 者 还 可 分 离子 束 溅 射 、 磁 控 
溅 射 、 双 极 直 流 辉 光 放 电 、 双 极 射频 辉 光 
放电 和 三 极 直 流 辉 光 放 电 等 技术 。 在 实际 
制备 薄膜 时 ， 可 根据 对 其 要 求 的 特殊 性 和 
难 易 程度 选择 具体 方法 和 技术 。 

形成 机 制 人造 金刚 石 的 实验 和 分 析 
结果 表明 : 二 直接 法 、 熔 媒 法 和 外 延 法 等 
人 千金 刚 石 都 有 一 个 成 核 和 生长 过 程 。@ 直 
接 法 以 自发 成 核 为 主 ， 外 延 法 以 非 自 发 成 
核 为 主 ， 炊 媒 法 通 稼 情况 下 也 是 以 非 自 发 
成 核 为 主 。 而 在 过 压 度 、 过 冷 度 、 组 元 和 
浓度 及 其 起 伏 偏 高 的 情况 下 可 出 现 非 自 发 
成 核 和 自发 成 核 兼 有 的 趋势 。 图 只 有 sp 型 
或 易于 进一步 转 为 sp 型 杂 化 状态 的 碳 原子 
与 集团 或 其 中 间 相 的 集团 才 是 人 造 金刚 石 
的 主要 结晶 基 元 。@ 这 种 基 元 在 直接 法 中 ， 
主要 通过 压力 、 温 度 、 时 间 ， 熔 媒 法 中 除 
了 一 定 的 压力 、 温度 、 时 间 外 还 须 有 人 熔 媒 
的 复合 激发 效应 才能 形成 。 
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fEZ FE Jen, Chih-Kung(1906—10-02 ~ 
1995-11-19) 美 籍 华裔 物理 学 家 。 生 于 山 
HIGI, 难于 美国 波士顿 。1926 年 毕业 于 
清华 学 校 ， 同 年 赴 美 留学 。 先 后 入 麻 省 理 
1931 ERIS EA 


工学 院 : 仁 多 法 尼 亚 大 学 ， 
学 和 哲学 埔 十 学 
位 。1930 一 1933 
年 先后 任 哈 佛 
大 学 物理 学 助 
教 、 讲 师 。1933 
年 回国 后 , 任 山 
RK DHS 
A 授 ; 1934~ 
1937 年 任 清 华 
大 学 物理 学 兼 


无 线 电 学 教授 ; 1937 年 以 后 任 无 线 电 研究 
所 所 长 ， 兼 西南 联合 大 学 物理 学 和 电机 工 
Ado 1946 年 出 国 研究 ，1955 年 留 居 美 
国 。1946~1950 年 任 美国 哈佛 大 学 物理 学 
客座 教授 ，1952 一 1973 年 任 约 翰 斯 . 霍 普 
金 斯 大 学 应 用 物理 研究 所 基础 研究 中 心 副 
主任 。1978 年 受聘 为 北京 清华 大 学 名 誉 教 
授 ， 中 国 科 学 技术 大 学 名 誉 教授 。 

任 之 恭 是 中 国 物理 学 会 较 早 的 会 员 之 
一 ， 曾 任 中 国 物 理学 会 会 于， 中 国 物 理学 
报 编辑 委员 会 委员 。 他 以 无 线 电 和 微波 物 
理学 的 研究 著称 国内 。 抗 日 战争 期 间 他 担 
任 清华 大 学 无 线 电 人 研究 所 所 长 时 ， 在 缺少 
材料 、 缺 乏 仪器 设备 的 极端 困难 条 件 下 ， 
努力 为 组 建 该 所 做 了 大 量 工作 。 在 他 领导 
下 ， 研 究 所 在 国内 首次 制 成 电子 管 等 无 线 
电器 件 ， 并 发 表 研 究 论文 近 10 篇 。 他 特 
别 重 视 无 线 电 在 国防 建设 中 的 应 用 ， 为 此 
在 抗战 期 间 的 几 次 物理 学 年 会 中 ， 他 曾 作 
过 详 溢 爱 国 热情 的 讲演 或 广播 讲话 。 中 美 
建交 后 ， 他 经 常 回 国 访问 、 讲 学 ， 对 祖国 
科学 事业 极为 关心 。1972 年 曾 担 任 华 裔 
科学 家 访 华 团 团 长 ， 美 国 华人 各 界 联 合 会 
会 长 。 

任 之 茶 在 外 国 科 学 杂志 上 发 表 了 50 余 
篇 物理 学 研究 论文 。 其 研究 工作 大 致 可 分 
为 两 个 时 期 : 四 20 年 代 末 期 到 30 年 代 初 
期 , ER Ri SA. Hiei ae AY 
理论 与 实验 ， 氢 负离子 (H ) 杀 和 性 吸收 交 
谱 的 量子 力学 理论 ; @@20 世 纪 40 年 代 未 期 
到 70 年 代 初 期 ， 主要 研究 微波 波谱 学 、 电 
子 目 旋 磁 共振 、 分 子 转动 磁 矩 塞 曼 效应 、 
目 由 磁 基 共振 、 微 波 在 生物 系统 的 应 用 等 。 
1977 年 任 之 蔡 还 在 中 国 科 学 出 版 社 出 版 了 
《微波 量子 物理 学 》 中 文 专著 。 
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4) 484+ bremsstrahlung 高 速 电 子 骤然 
减速 产生 的 辐射 。X 射 线 管 中 高 速 电子 麦 击 
金属 靶 而 又 然 减速 时 束 会 产生 这 类 文 射 线 。 
这 是 因为 电子 接近 原子 核 时 与 原子 核 的 库 
仑 场 相互 作用 ， 电子 的 运动 方向 发 生 偏 折 ， 
并 急剧 减速 ， 能 量 转化 成 辐射 的 形式 。 币 
致 辐射 也 汉 指 市 电 粒 子 储 撞 过 程 中 发 出 的 
辐射 。 市 电 粒 和子 的 速度 远 小 于 光速 c 时 ， 玫 
致 辐射 与 电离 相 比 显得 并 不 重要 ; FEAL 
隆 的 速度 接近 光速 c 时 ， 町 致 辐射 是 其 能 量 
损失 的 主要 机 制 。 思 致 辐射 是 产生 高 能 光 
TR (XHA VHR) 的 基本 方法 ， 用 这 
种 光子 束 可 研究 基本 粒子 和 原子 核 的 电磁 
结构 ， 以 及 辐射 与 物质 相互 作用 过 程 。 

又 射线 管 中 高 电压 加 速 电子 所 产生 征 致 
辐射 具有 连续 谱 的 性 质 ， 短波 极限 为 由 加 
速 电压 了 决定 : 

4,= 8 
0 er 


式 中 为 普 朗 克 常 数 ，c 为 真空 中 的 光速 ，e 
为 电子 电荷 ， 辐 射 的 强度 在 很 宽 的 频谱 范 
围 内 缓慢 变化 。 除 XX 射线 管 中 产 生 的 X 射 
Rie eri aT WSN ob, BBC TE 
核 聚变 反应 中 也 是 重要 的 , BREER HA, 
傈 的 突然 产生 或 电 葆 的 突然 消失 (如 电子 
FFIR) EFES USES KAW WM A H 
SH ae S MMR, ABE X HRU 
SA WUE Ae FA a eI Hh 3K ED A BE HLA 
FERIRE, FP ein a a ED 
子 热 运动 中 体现 ， 故 又 称 为 热 妃 致 辐射 


rongdian 

Ia melting point 固体 开始 熔 解 的 温 
度 。 一 个 标准 大 气压 下 订 的 燃点 为 OC， 故 
VTE DIAS OCI, BEEREK 
为 止 。 其 间 虽 加 热 而 不 升温 ， 系 统 所 吸收 
的 热量 全 部 用 于 改变 物 态 ， 称 为 熔 解 沫 热 。 
通 首 把 压强 等 于 1 个 大 气压 时 的 熔点 称 为 该 
物质 的 正和 燃点 。 品 体 物质 的 熔点 在 一 定 
压强 下 有 确定 的 数值 ， 但 随 压强 改变 而 变 
化 。 一 般 对 于 熔 解 时 体积 增加 的 物质 ， 其 
熔点 随 压强 的 增 大 而 上 升 ; 而 对 于 熔 解 时 
体积 减 小 的 物质 ， 其 熔点 随 压 强 的 增 大 而 
下 降 。 非 晶体 物质 如 玻璃 、 蜂 早 等 无 明显 
的 燃点 。 


rongjie 
TSH melting 物质 吸收 热量 从 它 的 固态 
转变 为 液态 的 过 程 。 如 冰 遇 热 会 熔 解 成 水 ; 
只 要 温度 足够 高 ， 铁 也 能 熔 解 成 铁水 。 熔 
解 的 逆 过 程 是 凝固。 品 体 与 非 唱 体 熔 解 时 
的 性 状 不 同 。 通常 加 热 晶 体 时 ， 开始 时 温 
度 上 升 ， 当 达到 称 之 为 熔点 的 温度 后 ， 唱 
体 的 温度 不 冉 升 高 ， 品 体 吸 收 的 热量 全 部 
用 来 使 之 转变 为 液体 。 这 个 热量 称 为 该 物 
质 的 熔 解 热 。 物 质 的 熔点 数值 上 与 它 的 凝 
回 点 相等 。 炊 点 (或 凝固 点 ) 物质 的 固态 与 
它 的 液态 两 相 达 到 平衡 共存 。 非 晶体 物质 
可 在 一 定 的 温度 范围 内 连续 地 由 固态 转变 
为 液态 ， 即 存在 一 个 从 固态 软化 熔融 为 被 
态 的 软化 温度 范围 。 这 就 是 说 ,与 晶体 不 同 ， 
非 品 体 没 有 确定 的 熔 解 温度 ， 即 无 熔点 。 
元 素 的 燃点 是 它 原 子 序数 的 函数 。 无 
机 物 的 燃点 一 般 较 高 ， 并 随 化 合 价 的 增加 
而 升 高 ; 有 机 物 的 燃点 一 般 较 低 ， 同 族 化 
合 物 的 熔点 与 其 分 子 量 有 关 。 一 般 ， 对 于 
燃 解 时 体积 增加 的 物质 ， 熔 点 随 压强 的 增 
大 而 上 升 ; 而 对 于 熔 解 时 体积 减 小 的 物质 ， 
KE AGES SRK TTP Bee 
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IRRIA fusion, heat of 在 一 定 的 压强 下 ， 
单位 质量 物质 从 固 相 转变 为 同 温 度 的 液 相 
的 过 程 中 所 吸收 的 热量 。 在 一 定 的 压强 下 ， 
结晶 的 固体 要 升 高 到 一 定 的 温度 才 炊 解 ， 


在 熔 解 过 程 中 物质 的 温度 保持 不 变 ， 这 一 
iim BERR AK io WERKTE BUCS RE 
温度 保持 为 0C， 而 且 由 冰 熔 化 而 得 的 水 也 
保持 为 O0C， 直 到 冰 全 部 熔 解 成 水 为 止 。 

在 晶体 中 ， 粒子 之 间 的 相互 作用 力 使 
粒子 规则 地 聚集 在 一 起 ,形成 空间 点 阵 ， 
粒子 只 能 在 它 的 平衡 位 置 附 近 作 微小 振动 。 
熔 解 过 程 中 吸收 的 热量 (和 炊 解 热 )， 从 微观 
上 和 看， 就 是 外 界 给 粒子 提供 能 量 ， 使 它 的 
热 振动 加 剧 ， 直 至 粒子 之 间 的 引力 再 不 能 
维持 它 的 有 序 排列 ， 而 逐渐 转向 无 序 ， 熔 
解 为 液体 。 可 见 ， 对 于 品 体 ， 炊 解 热 就 是 
破坏 晶体 点 阵 结构 所 需要 的 能 量 ， 因 此 人 炊 
解 热 可 以 用 来 衡量 晶体 内 聚 能 的 大 小 。 

利用 克拉 珀 龙 方程 可 以 求 得 熔点 随 压 
强 的 改变 ， 以 及 熔 解 热 随 温度 的 改变 等 。 
一 般 来 说 ， 物 质 的 熔点 随 压强 的 改变 是 不 
显著 的 ， 熔 解 热 与 压强 基本 无 天 。 

熔 解 热 和 结晶 热 在 数值 上 相等 ,但 在 
热力 学 计算 式 中 结晶 热 前 需 冠 以 负 和 号 。 

熔 解 热 的 量度 单位 是 J/kg 或 J/mol。 由 
于 历史 原因 ， 至 今 有 些 书 上 仍 用 calg 作 量 
度 单 位 。 


rongyandui 

tht molten salt reactor 采用 全 Th 一 U 
燃料 循环 的 热 中 子 增 殖 反 应 推 ， 慢 化 剂 为 
石 垒 ， 因 燃料 熔融 氟 盐 混合 物 (UF,+ ThF,+ 
7LiF + BeF,) 而 得 名 。 见 动力 堆 。 
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软 物质 soft matter 处 于 固体 和 理想 流体 
之 间 的 物质 。 又 称 软 凝 聚 态 物质 。 一 般 由 
大 分 子 或 基 团 组 成 ,包括 液晶 、 肾 合 物 、 
胶体 、 膜 、 泡 沫 、 颗 粒 物 质 、 生 合体 系 物 
质 (如 DNA、 细胞 、 ARM. HAM) 等 。 
可 以 是 固 - 液 混合 物 、 液 - 液 混 合 物 、 气 - 
液 混合 物 等 。 EASA. Eme. A RAE 
活 和 生产 中 广汉 存 在 。 随 处 可 见 的 橡胶 、 
胶水 、 墨 和 半 、 洗 洗 剂 、 涂 料 、 化 妆 品 、 食 
品 等 都 属于 软 物质 。 

特性 软 物质 的 基本 特性 是 对 外 界 微 
小 作用 的 敏感 和 非 线性 响应 、 目 组 织 行为 、 
空间 缩放 对 称 性 等 。 流 体 热 涨 落 和 国 态 的 
约束 共存 导致 了 软 物 质 的 新 行为 ， 体 现 了 
其 复杂 性 及 特殊 性 。 软 物质 的 组 成 、 结 构 、 
相互 作用 及 其 宏观 性 质 与 普通 固体 、 液 体 
和 气体 大 不 相同 。 

软 物质 对 外 界 微小 作用 的 敏感 是 软 物 
mZ K 的 含义 来 源 。 软 物质 的 “ 软 ” 
是 指 受 很 小 的 外 界 作 用 会 产生 大 的 变化 的 
特性 。 这 种 外 界 作用 因 对 于 不 同体 系 而 不 
同 , 可 以 是 力 、 电 、 磁 、 热 、 化 学 扰动 和 
掺 杂 等 。 如 加 一 点 夯 水 可 使 豆浆 变 成 豆腐 ; 
加 一 些 骨 胶 就 可 使 丢 着 稳定 而 不 这 证 ; 非 
弟 小 的 电场 可 容易 地 改变 液晶 分 子 显示 的 


状态 ; 硫化 橡胶 是 通过 挫 入 微量 硫 〈 硫 原 
子 和 矶 原子 之 比 为 1:200) 而 使 其 由 液体 转 
变 成 了 有 弹性 的 固体 。 不 过 几乎 所 有 软 物 
质 在 力学 性 质 上 来 衡量 也 确实 是 软 的 物质 。 

软 物质 与 简单 流体 和 国体 对 比 ， 可 看 
出 它们 之 间 的 构成 和 组 态 的 区 别 。 简 单 流 
体 中 的 分 子 可 自由 地 变换 位 置 ， 位置 互 换 
后 的 性 质 不 发 生变 化 。 而 理想 固体 的 分 子 
的 位 置 是 固定 的 。 软 物质 则 具有 复 灯 的 情 
况 ， 有 些 是 大 分 子 或 基 团 内 的 分 子 受 到 约 
R, 不 可 自由 互 换 。 大 分 子 或 基 团 其 间 是 
弱 连 接 ， 如 聚合 物 溶液 、 液 晶 、 胶 体 和 颗 
粒 物质 等 ; 有 些 是 基 团 内 外 分 别 是 可 以 互 
换 的 流体 分 子 ， 而 基 团 内 外 它们 不 可 以 互 
th, WK - UR DAA RAD 

以 果冻 和 冰 为 例 ， 比 较 软 物质 和 硬 物 
质 之 间 的 差异 。 果 冻 是 由 明胶 分 子 和 水 组 
成 ， 明 胶 分 子 通 过 水 而 弱 连 接 在 一 起 ， 因 
而 很 柔软 ， 有 较 大 的 弹性 。 冰 的 硬性 和 强 
度 起 因 于 它 的 分 子 组 成 。 冰 中 H,O 分 子 是 
一 个 个 紧密 堆积 的 ,分子 间 有 强 的 相互 作 
A. 需要 很 大 的 作用 力 才 可 使 冰 发 生变 化 。 
很 强 的 挤 压 会 破坏 冰 中 原子 间 的 结合 ， 出 
现 脆性 破裂 。 冰 是 硬 物质 ， 果 冻 是 软 物质 。 
水 是 具有 一 定 体积 而 不 能 保持 自身 形态 的 
物质 ， 任 何 切 变 力 都 会 使 其 产生 流动 。 而 
果冻 则 可 保持 一 定 的 形状 ， 不 会 随意 流动 ， 
或 需要 很 长 时 间 才 会 发 生 缓慢 的 变形 或 流 
动 。 软 物质 “ 软 ” 的 原因 还 与 其 组 成 分 子 
聚集 态 的 复杂 性 有 关 。 以 液晶 为 例 ， 向 列 
相 分 子 的 质心 体现 液体 相 ， 而 其 长 轴 的 取 
向 体现 晶体 相 ; DeAnda A 
在 一 个 平面 上 体现 液体 相 ， 而 在 垂直 方向 
上 体现 晶体 相 ; 而 橡胶 分 子 在 微观 局 域 态 
是 液体 ， 但 宏观 则 体现 为 固体 。 因 此, 通 
冲 的 固体 属于 硬 物质 ， 而 一 般 的 由 小 分 子 
组 成 的 液体 和 溶液 也 不 是 软 物质 。 有 人 将 
普通 液体 (如 水 ) 和 溶液 称 为 超 软 物 质 。 

结构 特征 ”上 自 组 织 是 软 物质 的 基本 特 
性 ， 软 物质 不 具有 旋转 对 称 性 或 平移 对 称 
性 ， 而 形成 特殊 的 相干 序 ， 具 有 空间 膨胀 
对 称 性 ， 或 称 缩放 对 称 性 。 聚 合 物 分 子 在 
溶液 中 的 每 一 片段 都 会 以 无 规 行 走 的 形式 
相对 于 它 的 前 一 片段 随机 扩展 ， 无 规 行走 
步 与 步 间 的 关联 是 无 规 的 ， 而 步 在 空间 上 
的 分 布 却 并 非 无 规 ， 表 现 出 目 组 织 行为 。 
胶体 中 颗粒 的 集聚 也 是 如 此 ， 相 邻 颗 粒 无 
规 地 连接 ， 而 整体 是 有 规 的 分 布 。 但 它 的 
密度 并 非 像 一 般 固 体 或 液体 那样 的 均匀 分 
布 ， 而 以 随 距 离 减 小 的 规律 分 布 ， 呈 分 形 
行为 。 用 不 同 放大 率 观察 聚合 物 分 子 溶 液 
和 胶体 中 颗粒 的 聚集 ， 只 要 不 放大 到 能 看 
到 分 子 组 分 ， 则 不 同 放 大 倍数 的 图 像 看 上 
去 是 一 样 的 ， 即 具有 空间 缩放 对 称 性 。 几 
乎 所 有 软 物 质 都 遵从 这 种 规律 。 有 些 自 组 
织 形式 出 现在 单个 分 子 内 ， 如 DNA 分 子 ， 
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它 能 承受 扭转 和 弯曲 ， 分 子 中 某 一 点 上 的 
机 械 扭 转 ， 都 会 使 分 子 的 形态 发 生 整 体 的 
改变 。 

硬 物质 中 原子 间 相 互 作 用 的 内 能 对 自 
由 能 的 贡献 远 超 过 灶 ， 物 质 的 结构 主要 由 
ABER. PSR MEM. (YF 
软 物质 ， 构 成 单元 间 的 相互 作用 弱 ， 构 形 
发 生变 化 时 内 能 几乎 不 发 生 改变 。 这 意味 
着 外 部 的 微小 扰动 容易 产生 复杂 的 变形 和 
流动 ， 热 涨 落 对 系统 的 结构 和 行为 有 极 大 
影响 ， 即 系统 的 特性 在 很 大 程度 上 取决 于 
ARSC Wo FALSE BE A a SD J BY 
相互 作用 所 决定 ， 是 硬 物质 的 特性 。 而 橡 
皮 这 类 软 物 质 拉 伸 前 后 的 情况 很 不 一 样 : 
未 拉 伸 的 橡皮 中 聚合 物 分 子 处 于 卷曲 状态 ， 
RRA, BABS: 而 拉 伸 的 橡皮 中 聚合 
Ys) FALE. Wa), ABE. Ak, 
HARRER Te TT” PTE- 

宏观 性 质 软 物质 展现 出 许多 特别 的 
宏观 性 质 。 聚 合 物 分 子 加 入 液体 中 的 奇特 
流动 性 质 和 颗粒 物质 振动 的 分 离 行为 即 可 
说 明 。 由 于 大 气压 强 的 作用 ,液体 会 出 现 
虹吸 现象 。 若 在 普通 的 液体 中 掺 入 少量 的 
长 链 聚 氧 乙 烯 分 子 ,就 可 观察 到 无 管 虹 吸 
现象 。 即 使 将 虹吸 管 口 抬 高 到 离 液 面 20 厘 
米 的 距离 ， 水 仍然 保持 虹吸 流动 而 不 中 断 。 
这 一 现象 的 简单 解释 是 : 聚 氧 乙烯 的 长 链 
分 子 在 静止 水 中 为 卷曲 状态 ， 水 流动 时 链 
状 分 子 会 被 拉 伸 ， 伸 展 的 分 子 像 拉 长 的 弹 
复 一 样 ， 对 水 有 拉 伸 力 ， 抵 消 了 水 柱 的 重 
力 ， 使 其 继续 流动 。 液 体 中 加 入 聚合 物 分 
子 也 能 使 液体 流动 阻力 减 小 ， 若 在 水 中 加 
入 少量 ( 约 万 分 之 二 ) 聚 氧 乙烯 ， 就 可 使 喷 
射 的 水 柱 增高 约 30%。 这 一 效应 在 管道 输 
送 液体 和 航运 等 领域 有 重要 应 用 。 一 般 认 
为 ， 这 种 效应 的 产生 与 链 状 分 子 的 形态 对 
水 流 的 庙 流 有 抑制 作用 相关 。 颗 粒 物质 也 
是 一 类 软 物质 。 装 有 大 小 不 同 的 颗粒 的 容 
器 垂直 振动 时 ， 一 般 会 观察 到 大 的 颗粒 往 
上 浮 、 小 的 颗粒 往 下 沉 的 分 离 现 象 。 有 些 
情况 下 也 发 生 大 颗粒 往 下、 小 颗粒 上 浮 的 
分 离 。 要 使 液体 均匀 混合 , 只 需 不 停 地 摇晃 ， 
即 可 达到 目的 。 而 颗粒 物质 却 是 越 揪 越 分 
离 。 这 种 现象 还 在 进一步 深入 研究 中 ， 尚 
无 明确 的 解释 。 

发 展 和 应 用 ” 软 物 质 研究 领域 非常 广 
泛 ， 并 不 断 深 入 到 新 的 层次 。 如 表面 活性 
剂 双 亲 分 子 的 研究 ， 加 入 表面 活性 剂 可 使 
两 种 不 相 溶 液体 形成 平衡 分 散 体 液体 ， 称 
为 微 乳液 ， 就 是 涉及 界面 和 分 子 的 层次 的 
问题 。 电 ( 磁 ) 流 变 液 是 通过 施加 电 ( 磁 ) 
场 可 改变 其 软 硬 程度 的 新 型 智能 流体 ， 有 
重要 的 应 用 价值 。 对 生物 体 中 软 物质 诸如 
DNA 等 的 研究 ， 则 更 是 具有 重大 意义 的 活 
跃 研 究 方向 。 

20 世 纪 以 来 ， 物 理学 家 加 深 和 扩展 了 
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对 世界 的 认识 ， 相 对 论 和 量子 力学 占有 统 
治 地 位 。 在 其 发 展 的 同时 也 出 现 了 一 些 观 
察 问 题 的 新 见解 。 其 中 之 一 便 是 许多 凝聚 
态 系统 中 出 现 的 尺度 缩放 对 称 性 ， 正 是 这 
一 对 称 性 支配 着 物质 进行 连续 相 变 的 行为 。 
导致 这 一 现象 的 原因 恰恰 是 普通 力 和 随机 
涨 沙 之 间 的 结合 。 软 物质 的 许多 特性 就 是 
因此 而 形成 的 。 

软 物质 是 一 类 复杂 体系 ,这 类 物质 的 
奇异 特性 和 运动 规律 尚未 得 到 很 好 的 认识 。 
软 物 质 的 丰富 物理 内 涵 和 广泛 应 用 背景 已 
成 为 凝聚 态 物 理 研 究 重要 前 沿 领 域 。20 世 
纪 80 年 代 , 一 般 以 复杂 液体 一 词 来 概括 诸 
如 聚合 物 、 液 晶 、 胶 体 类 物质 。1991 年 ， 
法 国 著 名 物理 学 家 PB-G. 德 : 热 纳 在 诺 贝尔 
奖 授奖 会 上 以 “ 软 物质 ”为 演讲 题目 ， 目 
此 “ 软 物 质 ” 这 一 称谓 在 国际 上 得 到 公认 。 
国际 上 许多 大 学 和 研究 机 构 均 现 正在 大 力 
开展 软 物质 领域 的 研究 。 

软 物质 与 人 们 生活 休戚 相关 ,在 生产 
和 技术 上 有 广泛 应 用 。 对 软 物质 的 深入 研 
究 将 对 生命 科学 、 化 学 化 工 、 医 学 、 药 物 、 
食品 、 材 料 、 环 境 、 工 程 等 领域 及 人 们 日 
常生 活 有 广泛 影响 。 软 物质 物理 已 成 为 物 
理学 的 一 个 新 的 前 沿 学 科 ， 也 是 物理 科学 
通 向 生命 科学 的 桥梁 。 


Ruili 
瑞 利 Rayleigh, 3rd Baron (1842-11-12~ 
1919-06-30) ”英国 物理 学 家 ,原名 约翰 * 威 
廉 * 斯 特 拉 特 (John William Strutt) 。 生 于 
埃 塞 克 斯 的 威 特 姆 , ATAG RE., 
称 m F Bf. TSS YH A 
20 岁 入 剑桥 大 Beg 
学 三 一 学 有 院 学 i 
4, = Æ jA A 
优异 成 绩 毕 业 。 
毕业 后 第 二 年 f 
就 被 选 为 三 一 : 
FERR g 
1873 年 被 选 为 MAN A 
英国 星 家 学 会 | eg A Le 
Sn, 1879~ 1884 FEF Lit EAEE 
任 ; 1885~ 1896 EER RSA, 1905~ 
1908 年 任 会 长 。1908 年 任 剑桥 大 学 校长 直 
到 逝世 。 

瑞 利 的 研究 工作 开始 于 电学 ,出 后 又 
更 多 地 研究 声学 和 光学 两 个 领域 。1877 一 
1878 年 写成 《声学 原理 》 两 卷 ， JERA 
学 竟 定 了 基础 。 为 解释 “天 空 为 什么 呈现 
蓝 色 ”的 问题 ， 他 导出 了 分 子 散 射 公 式 (被 
称 为 瑞 利 散射 定律 )。 在 实验 方面 ， 他 进行 
了 光栅 分 辨 率 和 衍射 的 研究 ， 第 一 个 对 光 
学 仪器 的 分 辩 率 给 出 明确 的 定义 。 这 项 工 
作 导 致 后 来 关于 光谱 仪 的 光学 性 质 等 一 系 
列 基 础 性 的 研究 ， 对 光谱 学 的 研究 起 了 重 


要 作用 。 

1879 J.C. 麦克 斯 书 逝 世 ， 珊 利 接任 卡 
文 迪 什 实验 室 第 二 任 主任 。 在 五 年 任期 内 ， 
他 注意 加 强 基础 物理 实验 的 教学 与 研究 ， 
卓有成效 地 把 一 个 原来 只 有 五 六 个 人 的 实 
验 室 发 展 成 为 拥有 70 位 实验 物理 学 家 的 高 
级 实验 研究 中 心 ， 培育 出 大 量 人 才 ， 对 近 
代 物 理学 的 发 展 有 很 大 影响 。 当 时 他 还 负 
责 实 施 一 项 精心 制订 的 研究 计划 ， 其 中 包 
括 麦 克 斯 韦 已 经 开始 的 重新 确定 欧姆 、 安 
培 和 伏特 这 三 个 物理 量 的 工作 。 这 些 工 作 
经 受 住 了 时 间 的 考验 。 

19 世 纪 80 年 代 中 期 以 后 ， 瑞 利 扩 展 了 
研究 范围 ， 在 光 辐 射 和 声 辐射 、 弹 性 介质 
振动 、 毛 细 现 象 ， 以 至 电磁 学 、 力 学 普遍 性 
理论 、 热 力学 等 方面 都 作出 了 页 献 。1885 年 ， 
他 指出 声波 在 弹性 固体 中 传播 时 可 以 有 一 
种 能 量 集中 于 表面 附近 的 弹性 波 ， 被 称 为 
声 表面 波 (或 瑞 利 波 )。 声 表面 波 理论 在 地 
球 物理 和 现代 声学 中 已 占有 一 定位 置 ， 如 
微型 声 表 面 波 右 件 在 现代 声 电 子 学 领域 中 
得 到 广泛 应 用 。 

正 是 他 对 气体 密度 的 首次 精确 测定 ， 
在 1895 年 发 现 从 液态 空气 中 分 馏 出 来 的 氮 ， 
同 从 亚 硝酸 贸 中 分 离 出 来 的 氮 、 有 极 小 的 
密度 差异 。 同 时 W. 拉 姆 齐 也 证 实 了 这 两 种 
物质 的 不 同 密度 。 这 一 事实 导致 空气 中 的 
一 个 稀有 元 素 一 一 握 的 发 现 。 为 此 瑞 利 和 
拉 姆 齐 分 别 获 得 1904 年 度 诺 贝 尔 物 理学 奖 
和 化 学 奖 。 瑞 利 在 1900 年 得 出 一 个 关于 热 
辐射 的 公式 (后 被 称 为 瑞 利 - 金 斯 公式 )， 
在 长 波 区 域 ， 同 实验 符合 得 很 好 ， 为 量子 
论 的 出 现 准备 了 条 件 。 瑞 利 也 密切 注意 量 
子 论 和 相对 论 的 出 现 和 发 展 。 他 对 声 光 相 
互 作用 、 机 械 运 动 模式 、 非 线性 振动 等 项 
的 研究 ， 对 整个 物理 学 的 发 展 都 具有 深远 
影响 。 


runshi 

润 湿 wetting 液 固 交 界面 上 因 附 着 力 大 
于 内 聚 力 ， 液 体 沿 固体 表面 延展 的 现象 (图 
a)。 一 滴水 银 沙 到 玻璃 权 上 ， 水 银 收 缩 成 球 
ÉME; 但 一 滴水 沙 到 干净 的 玻璃 权 上 ， 
将 沿 玻璃 表面 伸展 形成 薄膜 。 水 银 不 润 滥 
玻璃 ,水 润 湿 玻璃 。 液 固 交 界面 上 出 现 的 
润 湿 和 不 润 湿 现 象 是 液体 表面 层 所 处 的 特 
殊 条 件 造成 的 。 液 滴 落 到 固体 表面 上 形成 
两 个 表面 层 : 一 是 液 - 气 表面 层 ， 它 的 厚度 
与 液体 分 子 的 有 效 作 用 半径 x. 同 数量 级 ; 
男 一 是 液 - 固 表面 层 ， 它 的 厚度 取 x, 和 固 液 
分 子 则 引力 有 效 作 用 距离 /中 的 较 大 者 ， 称 
为 附着 层 。 液 - 气 表面 层 内 ， 作 用 有 使 液体 
表面 收缩 的 表面 张力 。 液 - 固 表 面 层 的 分 子 
受到 两 种 力 : 内 聚 力 和 附着 力 的 作用 。 内 
聚 力 是 液体 分 子 间 的 作用 力 ， 力 图 使 表面 
层 收 缩 ; 附 着 力 是 滚 固 分 子 间 的 作用 力 ， 使 


液体 沿 固体 表面 延展 。 当 内 聚 力 大 于 附着 


j (图 b) 时 ， 附 着 层 内 液体 分 子 受到 的 合 
力 / 指 向 液体 内 部 ,使 层 内 液体 分 子 比 体内 
分 子 的 势能 高 ， 故 表面 层 具 有 收缩 的 趋势， 
液体 不 润 湿 固体 ; 反之 ， 当 附着 层 内 分 子 


液 体 


. 


b 不 润 湿 


a 润 湿 
液体 和 国体 间 的 润 湿 和 不 润 湿 
受到 的 合力 f 指 向 固体 (图 b) 时 ， 表面 层 
具有 扩展 的 趋势 ， 洲 体 润 温 固体。 类似 的 
现象 在 两 种 互 不 相 溶 的 液体 交界 面 上 也 能 
观察 到 。 


ruoshuaibian 

弱 衰 变 weak decay 弱 相 互 作用 引起 的 粒 
于 衰变 现象 。 除 传递 电磁 相互 作用 的 光子 和 
传递 强 相互 作用 的 胶 子 外 ， 其 他 所 有 的 粒子 
都 参与 弱 作 用 ， 因 此 弱 褒 变 是 粒子 物理 最 
普遍 的 现象 。 粒子 弱 衰 变 的 寿命 在 十 几 分 
钟 到 10”“ 秒 的 范围 内 。 

弱 衰 变 的 一 个 典型 例子 ,也 是 最 早 发 
现 的 弱 豆 变现 象 就 是 原子 核 的 Bb 衰变 ， 它 是 
原子 核 里 的 中 子 衰 变 造 成 的 。B 冶 变现 象 的 
发 现 使 人 们 认识 到 目 然 界 里 存在 着 一 种 新 
的 基本 相互 作用 一 一 弱 相 互 作用 。 通 过 对 B 
衰变 产生 的 电子 的 角 分 布 的 测量 发 现 了 弱 
作用 中 宇 称 不 守恒 的 现象 。 

弱 衰 变 中 保持 较 少 的 守恒 量 ， 除 了 能 
量 、 动 量 、 角 动量 、 重 子 数 、 轻 子 数 、 电 
倚 外 ， 其 他 量子 数 都 不 守恒 。 这 些 量子 数 
的 改变 遵循 某 些 确定 的 选择 规则 。 如 : OPT 
有 强 子 总 的 奇异 数 $ 只 能 按 AS=0, +1 变化 ; 
@ 如 果 AS #0,， 则 同位 旋 变 化 |A7l=1/2 ; 
@ 半 轻 子 衰变 过 程 中 ， 强 子 总 的 电 集 0 与 
ASHKA AO = AS 等 。 

描写 弱 衰 变现 象 的 理论 ， 经 过 了 漫长 
的 发 展 道路 才 建 立 。 公 认为 比较 成 功 的 理 
论 是 电 弱 统一 理论 。 虽 然 实验 上 已 经 发 现 
了 它 所 预言 的 W*、Z 粒子 ,但 理论 中 含有 
的 墨 格 斯 粒子 是 否 存在 ， 还 有 待 于 进一步 
研究 。 


ruo xianghu zuoyong 
弱 相 互 作用 weak interaction 自然 界 的 四 
种 基本 相互 作用 之 一 。 按 照相 互 作 用 的 强 
度 排 列 ， 它 在 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 之 
后 而 居于 第 三 位 ， 简 称 为 弱 作 用 。 

最 早 观察 到 的 弱 作 用 现象 是 原子 核 的 B 
衰变 。 后 来 又 观察 到 介子 、 重 子 和 轻 子 通过 


弱 作 用 的 衰变 和 中 微 子 散射 等 弱 作 用 过 程 。 
弱 作 用 的 力 程 在 四 种 相互 作用 中 最 短 ， 低 
能 过 程 中 可 近似 地 看 作 是 参与 弱 作 用 过 程 
的 粒子 在 同一 点 的 作用 。 分 析 实 验 的 结果 
发 现 ， 费 米子 在 一 点 的 弱 作 用 ( 称 为 费 米 作 
Al) 是 两 个 费 米 子 弱 作用 流 的 耦合 ， 所 谓 
弱 作 用 流 相 当 于 电磁 作用 的 电流 。 耦 合营 
数 G 与 质子 质量 二 次 方 的 乘积 是 无 量 纲 的 
E Gm = 10“， 比 电磁 作用 的 精细 结构 常数 
小 10 倍 。 这 个 比例 反映 了 两 种 作用 在 低能 
下 强度 的 差别 。 

弱 相 互 作用 的 男 一 个 特点 是 对 称 性 低 。 
弱 相 互 作用 中 空间 反射 、 电 谷 共 撤 和 时 间 
反 演 的 对 称 性 都 被 破坏 ; Fi, FAR, 
祭 数 、 底 数 等 在 强 相 互 作用 下 守恒 的 量子 
数 都 不 守恒 。 但 破坏 时 间 反 往 的 弱 作 用 比 
不 破坏 时 间 反 演 的 弱 作 用 弱 得 多 。 

通过 实验 和 理论 的 研究 , 已 基本 了 解 
低能 有 效 费 米 作用 中 弱 作 用 流 的 具体 形 
Ao 总 结 建立 了 普 适 费 米 型 弱 相 互 作用 
理论 。 但 费 米 作用 的 场 论 是 不 可 重 正 化 
的 , 无 法 计算 微 扰 论 的 高 阶 效应 。 把 费 米 
作用 的 形式 用 于 高 能 量 还 有 其 他 原则 性 
的 困难 ， 因 此 费 米 作用 不 能 作为 弱 相 互 作 


用 的 基本 理论 。 另 一 方面 ,注意 到 弱 相 互 
作用 与 电磁 相互 作用 虽然 很 不 相同 ， 却 又 
有 相似 之 处 。 弱 作用 流 与 电流 一 样 是 守恒 
的 ,它们 之 间 还 有 以 对 称 性 相 联 系 的 关 
系 ， 因 此 在 20 世 纪 60 年 代 末 提出 了 弱 作 
用 和 电磁 作用 统一 的 规范 理论 ( 见 电 弱 统 
一 理论 )。 这 种 理论 描述 轻 子 和 组 成 强 子 的 
夸克 以 及 一 些 称 为 黑 格 斯 粒子 ( 见 黑 格 斯 
机 制 ) 的 目 旋 为 零 的 粒子 与 统一 的 电 弱 规 
范 场 的 相互 作用 。 这 是 一 种 规范 对 称 性 上 自 
发 破 缺 的 理论 。 理 论 中 有 一 个 规范 粒子 无 
质量 ， 它 是 传递 电磁 作用 的 光子 。 其 余 的 
规范 粒子 得 到 质量 ， 它 们 是 传递 弱 作 用 的 
粒子 ， 称 为 中 间 玻 色 子 。 这 种 理论 把 似乎 
没有 关系 的 自然 界 的 两 种 基本 相互 作用 联 
系 起 来 ， 而 且 是 可 重 正 化 的 。 标 准 的 电 弱 
统一 规范 模型 与 所 有 低能 的 弱 作 用 实验 结 
果 一 致 。 理 论 中 预言 的 中 间 玻 色 子 也 已 于 
1983 年 发 现 ， 因 此 电 弱 统一 规范 理论 正确 
地 摘 述 了 弱 相 互 作 用 。 


ruo zhongjian bosezi (Z°, W* lizi) 
弱 中 间 玻 色 子 weak intermediate boson 
(Z°, W particle) 传递 弱 相 互 作用 的 粒子 。 


ruo 弱 391 


弱 相 互 作用 在 定 域 规范 变换 下 具有 不 变性 ， 
它 的 基本 相互 作用 顶点 由 两 个 费 米子 和 一 
个 玻 色 子 组 成 , 后 者 就 是 弱 中 间 玻 色 子 。 
这 两 个 费 米 子 的 电荷 可 一 样 ， 也 可 相差 一 
个 单位 电荷 。 这 样 的 过 程 分 别称 为 中 性 流 
过 程 和 帘 电 流 过 程 ， 相 应 的 弱 中 间 玻 色 子 
分 别 是 Z 和 W#*。Z 和 W= 粒 子 是 弱 相 互 作 
用 的 传递 者 。Z 和 W# 都 是 自 旋 为 的 粒子 ， 
被 认为 是 没有 内 部 结构 的 粒子 。 

S.L. 格 拉 肖 、S. 温 伯 格 和 萨 拉 姆 成 功 地 
建立 了 电 弱 统一 理论 ， 把 弱 相 互 作用 和 电磁 
相互 作用 统一 起 来 加 以 描述 。 这 是 定 域 规 
范 场 理 论 ， 选 用 的 规范 群 为 SU(2), xU(1)， 
含有 四 个 规范 场 粒 子 ， 分 别 是 Y，Z 和 W*。 
电 弱 统一 理论 同时 成 功 地 描述 了 电磁 相互 
作用 和 弱 相 互 作用 现象 。 

Zw 粒子 已 经 在 高 能 量 e*e XT HH 
机 LEP 上 发 现 ， 它 们 的 质量 和 宽度 分 别 是 : 

M(Z") = (91.187 6+0.002 1) 吉 电 子 伏 

M(W) = (80.423+0.039) 吉 电 子 伏 

厂 (Z") = (2.495 2+0.002 3) 吉 电 子 伏 

I'(W) = (2.118 土 0.042) 吉 电 子 伏 

Z 和 WW” 粒子 的 发 现 和 弱 中 性 流 过 程 的 
发 现 证 实 了 电 弱 统一 理论 是 正确 的 。 


392 sa 萨 


Sa Bendong 

萨 本 栋 (1902-07-24~ 1949-01-31) 中 
国 物理 学 家 、 电 机 工程 学 家 、 教 育 家 。 蒙 
rao AEF ami HI fe, 鞭 于 美国 旧金山 。 


1921 年 在 清华 学 校 (SIRE KS) 毕业 后 
赴 美国 ， 先 1 
在 斯 坦 福 大 学 
和 伍 斯 特工 学 
院 攻 读 电 机 工 
程 和 物理 学 
1927 年 获 理学 
博士 学 位 。1928 
年 回国 , 任 清 
华 大 学 物理 系 
ee 
1945 FER} 


ca 厦 | 


J] 大 学 = A 


开 究 阮 总 
Hitt aa 胜 利 后 1> 
BY ee -恢复 tener 1948 46 4 
选中 央 人 研究 院 院 士 。 目 1932 年 中 国 物 理学 
会 成 立 起 ， 他 担 fea" 会 的 会 计 、 秘 书 和 


副 理 事 长 等 职 ， 并 对 统一 物理 学 名 词 译 名 
有 很 多 村. See > 力 献 届 于 科学 教育 
事业 ， 虽 长 期 患 有 上 骨 病 ， 仍 顽强 工作 。 


ER my A (Bi) 
FRR) 方法 解决 电路 的 计算 和 分 析 间 题 ， 开 
拓 了 电机 工程 的 一 个 新 研究 领域 。 他 的 be 
he rir - 文 发 表 后 很 有 影响 ， 

f iiia L 罕 管 的 性 能 的 研究 A 
19354 访 类 ， 受 聘 为 俄 雍 俄 州立 大 学 客 
AGS. TE BILT 程 学 系 开 双 矢 量 电路 分 ~ 
HAE; 而 后 用 更 文 写成 专著 《并 天 电路 分 
HT), F 1939 F 在 美国 出 版 。1944 年 春 受 
聘 为 及 省 理工 学 院 和 斯 坦 福 大 学 访问 教 


授 ， 讲授 交流 电机 学 ， 首先 提出 用 标 么 值 
系统 分 区 流 电 机 l; ki AEA r JH E mae pe 


交流 电机 》 于 1946 年 在 美国 
波 美国 多 大 : 

PAR GABAA Re 他 编者 了 《 普 
通 物 理学 》 和 《普通 物理 实验 》 这 是 让 | E] 
第 一 部 用 汉语 正式 出 版 的 大 学 物理 教材 ， 
使 用 get EZA GEAR IKE 
KHH, EMH RPR H fii 
心 筹划 ， ETAR Ki], 倾注 全 力 办 
好 学 校 。 他 励精图治 , 项 住 干扰 ,排除 阻力 ， 
BEE et EI A R , AFELA. W 
为 当时 屹立 于 中 国 东南 隅 的 唯一 的 知名 大 


Hi 《 


和 学。 他 还 杀 目 授课 ,担任 好 几 门 专业 课 笑 

的 教学 ; 重视 基础 学 科 ,， 天 头 讲 授 年 级 
新 生 的 微 积 分 ， 并 且 于 1948 年 整理 出 版 了 
-部 《实用 微 积 分 六 BEALE EES AN HE hk 


了 《交流 电路 》 和 《交流 电机 》 两 本 专 者 

Salamu 

萨 拉 姆 Salam, Abdus (1926—01-29~1996- 

11-21) 巴基斯坦 物理 学 家 ETHS 

HERH, AFRE. MT SS 

il 和 剑桥 大 学 ，1952 年 在 剑桥 大 学 获 哲 
iat shi. 1957 EEE Acie ES be 


理论 物理 学 教 
授 。1956 一 1974 
年 任 巴基斯坦 原 
于 能 委员 会 委 
员 , 1961 年 又 先 
后 任 巴基斯坦 总 
统 首 顾问 ] 


和 科学 委员 会 委 

员 。1971 年 任 联 

合 国 科技 咨询 委 

| 员 会 主语 。1959 

年 波 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 , 1973 年 当选 国 
际 理论 物理 和 应 用 物理 协会 副 主 席 。 他 也 


是 瑞典 呈 家 科学 院 名 誉 院士 ， 苏联 科 学 院 
外 籍 院士 和 美国 艺术 与 科学 学 院 院士 

萨 拉 姆 长 期 从 事 基 本 粒子 和 量子 场 论 
的 研究 "p 纪 50 年 代 初 ， 他 在 重 正 化 
理论 方面 提出 了 消除 理论 中 出 现 的 茶 些 发 
AX (ZELA Hi 的 方法 。60 年 代 上 半 叶 ， 
他 研究 了 规范 场 理 论 和 黑 格 斯 机 制 ， 并 在 
1968 年 独立 地 提出 了 通过 黑 格 斯 机 制 使 中 
间 玻 色 子 获 得 静止 质量 的 电 弱 统一 规范 理 

HEH A ig 陀 拉 姆 理论 ( 见 
er 个 理论 提出 后 ， 它 的 
些 预言 不 断 地 为 esti UE So FB Fa et 
的 这 些 贡 献 ， 他 和 $. 温 伯 格 、S.L. 格 拉 肖 闪 
同 获 得 1979 年 语 贝 尔 物 理学 奖 。 所 预言 的 
静止 质量 很 大 的 三 种 中 间 玻 色 子 W 和 2Z， 
后 来 由 欧洲 核子 研究 中 心 分 别 于 1983 年 1 
月 和 6 月 在 质子 - 反 质 子 对 撞 机 的 实验 中 找 
到 。 其 质量 与 理论 预言 的 一 致 ， 从 而 极 大 
Hb sce Fix. BEALE AGE 1973 
fet T St— tak Ss oo AS Fase — Be 
姆 模型 ， 预 言 了 ii 这 项 工作 为 
大 统一 理论 升 了 一 个 尖 ; 

Be iL — ie ae 国际 交流 十 
是 积极 的 活动 家 。 他 把 所 得 语 内 

奖金 捐 作 ee 5 的 物理 学 家 的 

费用 Ha fir BEE 1964 年 在 意 大 
利 的 里 雅 斯 特 创 3 aman 物理 中 心 。 这 
是 帮助 发 展 中 国家 的 物理 学 家 .的 研究 机 构 ， 


分 热心 ，} 
i 


他 一 直 是 这 个 中 心 的 负责 人 。1983 年 又 由 
他 发 起 成 立 了 第 三 世界 科学 院 ， 总 部 设 在 
的 里 雅 斯 特 。 其 宗旨 是 : 加 强 第 三 世界 科 


扩大 第 三 世界 国 
促进 发 展 中 国家 的 


学 家 之 间 的 联系 与 合作 ， 
家 科学 家 之 间 的 影响 ， 


科学 发 展 。 

Sazhitang 

萨 支 唐 。 Sah, Chih-Tang (1932-11-10~ ) 
R TAMET FZ ÆTPEH F. 1953 
年 毕业 于 伊利 诺 伊 大 学 ，1954、1956 年 分 
别 获 斯 坦 福 大 学 电机 工程 硕士 、 博 士 学 位 
1959 一 1964 年 先后 任 仙 童 半 导体 公司 高级 成 


员 、 物 理 部 主任 经 理 ，1964 一 19684 
调 伊 大 学 教授 。1988 年 后 ， STE OR EIA 
学 电机 和 电子 工程 系 教授 iiai ERE 
家 。 为 美国 国家 工程 科学 院 院 士 (1986), 
FHAS “HRA t vmb 2000 


E 任 伊利 


年 当选 为 中 国 科 学 院外 籍 院士 。 


萨 文 唐 长 期 致力 于 半导体 器 件 和 微 电 
和 学 研究 ， 对 发 展品 体 管 、 Sor mes 
可 徘 性 研究 作出 了 重要 页 献 。 他 提出 了 
半导体 PN 结 中 电子 - 空 穴 复 合理 论 。 H 
发 了 半导体 局 域 扩散 的 平面 工艺 和 MOS、 
CMOS 场 效应 晶体 管 ， 并 提出 MOS 唱 体 管 
理论 模型 。 发 明了 探测 半导体 中 微量 缺陷 
的 次 能 级 瞬 态 ha (DLTS) FR. BHM TA 
在 硅 中 对 受 主 杂 “RIPETE 致力 于 亚 


微米 MOS 晶体 管 的 可 靠 性 研究 。 曾 获 半 导 
体 工 业 协 会 (SIA) mee W (1998) 等 多 项 
奖励 。 

Saigelei 

塞 格 雷 Segrè, Emilio Gino (1905-02-01 ~ 


1989-04-22) 意大利 裔 美国 物理 学 家 。 生 
FY ON AKA, AK 于 加 利 福 尼 亚 | H 


1922 


年 进 罗 蕊 大 学 先后 学 习 工 程 学 和 物理 学 ， 
1928 年 fE E. KRH dà REA 学 博士 学 位 。 在 


F Pi 
区 
Pr. 


国外 做 了 四 年 研 
究 后 ,1932=~ 
1938 年 先后 任 
FARFA) 
莫大 学 物理 学 教 
授 。1938 年 赴 美 
国 加 州 大 学 访问 
研究 ， 被 意大利 
法 西 斯 从 巴 勒 莫 
大 学 撤职 。 后 定 
大 美国 , FE DIN 


大 学 劳伦斯 辐射 实验 室 副 研究 员 。1943 一 
1946 年 在 洛斯 阿拉 英 斯 实验 室 研 制 原子 弹 ， 
1946~1972 年 任 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 
教授 。 美 国 国家 科学 院 院 士 。 

寨 格 重 曾 研究 过 原子 光谱 、 原 子 物理 
和 原子 核 物理 。1932 年 起 ， 他 与 费 米 合作 
实验 元 素 娘 变 ，1935 年 发 现 慢 中 子 ，1937 
年 发 现 超 铀 元 素 锝 。1940 年 与 他 的 同事 发 
现 磁 ， 后 与 另 一 研究 小 组 发 现 钱 -239。 研 
制 原 子弹 期 间 ， 他 又 与 费 米 合作 ， 完 成 将 
铀 -238 转 变 为 钞 -239 的 实验 ,并 将 后 者 
作为 制造 原子 弹 和 反应 堆 的 重要 材料 。 从 
1948 年 起 ， 塞 格雷 和 QO. 张伯伦 合作 进行 了 
一 系列 质子 -质子 散射 实验 和 极 化 效应 的 研 
究 。1955 年 他 们 利用 新 的 高 能 质子 同步 稳 
相 加 速 右 发 现 并 判明 了 反 质 子 ， 从 而 为 其 
他 许多 反 粒 子 的 发 现 打下 基础 。 为 此 ,他 
们 获 1959 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 


Saiman 

3£& Zeeman, Pieter (1865—05—25 ~ 1943- 
10-09) ”和 荷兰 实验 物理 学 家 。 生 于 泽 兰 , Z 
于 阿姆斯特丹 。1885 年 进入 莱 顿 大 学 ， 
1893 年 获 博士 学 位 。1895~1897 年 任 莱 顿 
大 学 编外 讲师 。 
1897 一 1907 年 ， 
任 阿姆斯特丹 大 
学 物理 学 讲师 、 
教 授 。1908 年 
起 ， 任 物理 研究 
所 所 长 。1923 一 
1935 年 , {EES 
实验 室 主 任 。 
1933 年 成 为 科 


学 院 院 士 。 

STAT BALA H. FRA 
昂 内 斯 和 H.A. 洛 伦 效 , HKU 4 wie ey 
的 助教 ， 并 与 洛 伦 兹 共事 多 年 ， 因 此 对 洛 
伦 兹 的 电磁 理论 很 熟悉 。 他 的 实验 技术 也 
很 精湛 ，1892 年 曾 因 仔细 测量 克 尔 效应 而 
获 金 质 奖章 。 他 在 研究 磁场 对 光谱 的 影响 
时 ， 人 得 益 于 阁 伦 兹 的 指导 和 他 的 电磁 理论 ， 
从 而 作出 了 有 重大 意义 的 发 现 。 塞 曼 先是 
在 磁场 中 发 现 光 谱 线 变 宽 ， 然 后 根据 洛 伦 
兹 的 电子 理论 ， 观 察 到 了 圆 偏振 光 ， 再 进 
而 求 出 了 离子 所 带电 葆 与 其 质量 的 比值 
e/m， 这 一 比值 正好 与 ]J. 汤 姆 孙 从 阴极 射线 
测量 了 和 荷 质 比 具 有 相同 的 数量 级 ， 这 一 结 
果 成 了 电子 存在 的 重要 证 据 。 塞 受 既 对 他 
所 发 现 的 塞 曼 效 应 作出 了 合理 的 解释 ， 证 
明了 电子 的 存在 ， 同 时 也 对 洛 伦 效 的 电子 
论 提供 了 令 人 信服 的 实验 证 据 。 

塞 曼 效应 是 继 法 拉 第 效应 和 克 尔 效应 
之 后 又 一 项 反映 光 的 电磁 特性 的 效应 。 塞 
曼 效 应 则 更 进一步 涉及 了 光 的 辐射 机 理 ， 
因此 被 视 为 是 继 X 射 线 之 后 物理 学 最 重要 


的 发 现 之 一 。 为 此 他 和 洛 伦 兹 获 1902 年 诡 
贝尔 物理 学 奖 。 


Saiman xiaoying 
塞 曼 效应 Zeeman effect 光谱 线 在 磁场 
中 分 裂 的 现象 。 在 足够 强 的 磁场 中 ， 原 子 
发 射 的 光谱 线 会 分 裂 成 几 条 。 分 裂 后 谱 线 
的 间隔 与 磁场 强度 成 正比 ; 谱 线 成 分 沿 磁 
场 方向 观察 是 左 、 右 圆 偏振 光 ， 而 沿 垂 直 
人 磁场 方 同 观察 是 互相 垂直 的 两 种 线 偏振 巷 。 
这 个 现象 是 P. 塞 曼 在 1896 年 发 现 的 。 

塞 曼 效应 的 经 典 理论 解释 是 H.A. 洛 伦 
兹 首先 提出 的 。 历 史上 将 符合 洛 伦 效 理论 
的 谱 线 分 裂 现 象 称 为 正 贡 塞 曼 效应 ， 而 将 
不 符合 洛 伦 兹 理论 的 谱 线 分 裂 现 象 称 为 反 
党 塞 曼 效应 。 量 子 力学 理论 能 够 全 面 地 解 
释 塞 受 效应 。 

原子 能 级 在 磁场 中 分 裂 为 2/+1 个 磁 能 
级 (J 为 原子 总 角 动 量 量子 数 )， 其 中 每 一 
个 磁 能 级 相对 于 原来 能 级 的 移 位 AE 为 : 

AE=M, gunB 
M,=J,J-1,***,-J 

式 中 对 为 原子 总 磁 量 子 数 ,g 为 朗 德 因 子 ( 见 
RR. F Æ 4E), uw, =hel (4r 
m.) 为 玻 尔 磁 子 ，B 为 磁 


感应 强度 。 Wp 
塞 曼 效应 的 选择 定 

则 (UAE) H: 
M,=0, +1 


从 塞 曼 效应 的 实验 数据 
AY HEMT A REAR aT 
情况 ， 如 从 磁 能 级 间距 
和 数目 可 知道 g 和 J 值 。 
这 样 就 获得 了 原子 态 的 
重要 资料 。 研 究 塞 曼 效 
应 是 研究 原子 结构 的 重要 途径 之 一 。 

对 塞 曼 效应 偏振 的 解释 研究 塞 曼 
效应 可 知 偏振 的 规律 是 AM/= 土 1 产生 o 偏 
tie; AM,=0 产 生 r 偏 振 。 oy mot Bll CE A 
电 矢 量 垂直 和 平行 于 磁场 的 谱 线 标记 。 在 
辐射 过 程 中 ， 为 保持 体系 角 动 量 守恒 ， 当 
AM,=M,- M=1 时 ,原子 在 磁场 方 同 的 角 
动量 减少 1(=h2x) ， 则 发 出 光子 的 角 动 
量 在 磁场 方向 应 等 于 访 ， 当 AM,= 一 1 时 ， 则 
光子 的 角 动 量 必定 与 磁场 方向 相反 。 光 子 
是 向 各 方向 发 出 的 ,在 垂直 于 磁场 方向 观 
察 ， 所 观察 到 的 是 线 偏振 光 。 当 AM,=0 时 ， 
原子 在 磁场 方向 的 角 动 量 不 变 ， 实 验 观 察 
到 的 只 有 沿 磁场 方向 的 线 偏振 光 。 

帕 邢 一 巴克 效应 ”如 果 磁 场 很 强 ， 能 
级 的 塞 曼 分 型 超过 由 ZS 耦 合 所 产生 的 多 重 
能 级 分 裂 ， 这 时 磁场 破坏 了 电子 自 旋 与 轨 
道 之 间 的 耦合 而 使 目 旋 和 轨道 角 动 量 分 别 
绕 人 磁场 进 动 。 强 磁场 中 磁 能 级 的 移 位 : 

AE=p",BM,+ 2u,BM, 
JUP M,=0, +1, +2,7, +L:M,=S,S-1,""", — So 


反应 推 
冷却 系统 


沁 入 反应 堆 建 筑 物 
液体 


20% 人 碘 , 4% Fé 
0.6% fil, <1% ffi \ 1%, 1% Hl 


= san 393 


跃迁 的 选择 定 则 是 : 
AM,=0, +1 
AM,=0 
原子 能 级 的 塞 曼 分 裂 可 以 用 磁 共 振 的 方法 
直接 进行 研究 。 

分 子 能 级 和 分 子 光 谱 的 塞 受 效应 比较 
复杂 ， 它 有 三 个 来 源 : 外 与 电子 的 轨道 和 
自 旋 运动 相 联系 的 磁 矩 的 贡献 ， 其 大 小 与 
原子 中 的 情况 相似 。 外 核磁 和 矩 的 贡献 ， 比 
前 者 小 三 个 量 级 以 上 。 图 与 分 子 转动 相 联 
系 的 磁 矩 的 贡献 ， 大 小 与 相近。 大 多 数 
分 子 的 基态 都 是 OAS. 第 一 项 的 贡献 为 零 ， 
塞 曼 效应 分 裂 是 很 小 的 。 第 一 项 贡献 不 为 
条 的 能 级 ， 其 他 两 项 则 可 以 忽略 ， 由 于 分 
子 光 谱 是 市 状 光 谱 ， 谱 线 密 集 ， 塞 曼 效 应 
一 般 难 以 研究 。 分 子 基 态 低 振 动 - 转 动能 级 
的 塞 曼 分 裂 可 用 磁 共振 方法 研究 。 


Sanlidao Hedian Shigu 
三 哩 岛 核 电 事故 Nuclear Power Station 
Accident at Three Mile Island 美国 宾 儿 法 
尼 亚 州 三 哩 岛 压 水 堆 核 电站 的 2 与 扒 在 1979 
年 3 月 28 日 清晨 发 生 的 一 起 严重 的 放射 性 
ff 堆 世 漏 入 反应 堆 冷 却 系 统 
70% 惰 性 气体 


30% 碘 , 50% Ff 
2%, 2%% 


漏 入 辅助 建筑 物 
液体 

3% 研 , 3% He 
气体 

5% 惰 性 气体 

10 *% fit 


辅助 建筑 物 


进入 水 环境 , $S% 惰 性 气体 , 10 % fit 


三 哩 岛 核 电 事故 中 放射 性 释放 份额 示意 图 


物质 泄漏 事故 。 反 应 扒 中 的 大 部 分 核燃料 元 
件 受 到 了 损坏 ， 甚 至 熔化 ， 放 射 性 的 裂变 产 
物 泄漏 到 反应 堆 的 安全 这 内 。 事 故 发 生 后 ， 
美国 核能 管理 委员 会 与 其 他 有 关机 构 对 该 核 
电站 及 其 周围 环境 进行 了 全 面 的 监测 ， 图 示 
为 核能 管理 委员 会 的 监测 结果 。 从 监测 结果 
看 ， 三 哩 岛 核 电 事故 中 释放 到 环境 中 的 放射 
性 是 比较 少 的 。 这 是 由 于 反应 堆 的 安全 部 起 
了 保护 作用 。 美 国 核能 管理 委员 会 经 过 多 年 
调查 后 得 出 结论 : 三 哩 岛 核 电 事 故 的 主要 原 
因 是 管理 不 善 和 操作 水 平 低 ， 几 乎 全 部 是 人 
为 原因 。 


sanxiangdian 

三 相 点 triple point 在 以 温度 、 压 强 为 横 
纵 轴 的 相 图 中 ， 物 质 的 三 个 相 可 同时 并 存在 
的 点 。 纯 净 物 质 的 气 、 液 、 固 三 个 相 一 般 都 
有 一 个 三 相 点 。 气 、 被 、 固 三 相 中 任意 两 个 
相 之 间 可 在 多 个 温度 、 压 强 条 件 下 共存 ， 在 
相 图 中 形成 线 ， 分 别称 为 汽化 线 ( 气 、 液 二 
相 并 存 )、 升 华 线 ( 气 、 固 二 相 并 存 ) RE 
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解 线 ( 液 、 固 二 相 并 存 )。 气 、 液 、 固 三 相 
并 存 的 三 相 点 就 是 上 述 三 条 线 的 交点 。 某 些 
物质 的 固态 可 有 多 个 不 同 的 原子 排列 结构 ， 
亦 即 可 有 多 个 不 同 的 固 相 。 这 些 物质 可 有 三 
个 以 上 的 相 ， 它 们 可 有 两 个 以 上 的 三 相 点 。 
以 水 为 例 ， 人 
最 弟 见 的 一 种 水 节 气 、 水 及 冰 I 之 间 的 三 相 
i 在 gt KK. MRI. KME È 
间 的 三 相 点 在 (-22.0°C ,2 07014), KI. 
PKI. MRF SARE (一 34.7Y ,2 130 
帕 )。 其 他 还 可 列 出 多 个 三 相 点 。 


sanban 
HIDE speckle 被 激光 照明 物体 的 表面 呈 
现 颗粒 状 结构 的 现象 。 又 称 斑 纹 。1960 年 
激光 器 问世 后 不 久 就 观察 到 了 这 种 现象 ， 
取 名 为 “激光 散 斑 "。 这 种 强度 随机 分 布 的 
艇 班 图 样 ， 可 由 激光 在 粗糙 表面 反射 或 激 
光 通 过 不 均匀 媒质 时 产生 。 大 多 数 物 体 表 
面 对 激 光 光 波 的 波长 (以 氨 氛 激光 器 为 例 ， 
ee eee eo ee on 
高 度 相 干 性 ， 光波 从 物体 表面 反射 时 ( 
图 )， 物 体 上 各 点 到 适当 距离 的 观察 点 
动 是 相干 的 ， 因 此 观察 点 的 光 场 是 由 粗粮 
表面 上 各 点 发 出 的 相干 子 波 的 全 加 。 因 为 
粗糙 度 大 于 光波 波长 ,所 以 物体 各 点 发 出 
> 布 的 ， 相 
营 加 结果 就 产生 了 散 斑 的 随机 强度 图 
MALIK. ik PGA Se SE oy Hh AE FT 
用 统计 方法 来 描述 。 
mezim 一 一 | 4 | 一 一 


散 斑 强度 图 样 

牛顿 时 代 一 些 科 学 家 也 曾 观 察 到 散 斑 
现象 I 牛顿 当时 就 提出 过 为 什么 能 观察 
到 恒星 的 闪烁 现象 而 观察 不 到 行星 的 类 似 
现象 。 现在 知道 这 两 类 星体 的 空间 相干 性 
是 不 同 的 。1877 年 K. 埃 克 斯 纳 研究 散射 光 
FFR, ERRAR ETT A AA LE 
到 辐射 颗粒 状 散 斑 图 样 ， 这 种 辐射 状 是 ; 
源 单 色 性 不 够 引起 的 。1914 年 M.von 劳 所 
发 表 的 夫 琅 禾 费 有 照片 更 清楚 地 显示 了 辐射 
颗粒 状 结构 ， 并 讨论 了 它 的 统计 特性 。 但 
对 散 斑 现象 作 大 量 深入 的 研究 ， 以 及 开辟 
H ZNASH, PEECHHE SA. 
激光 大 是 散 斑 研究 和 应 用 的 理想 相干 光源 。 
人 们 对 散 斑 的 统计 性 质 进行 了 深入 的 研究 ， 
包括 相干 和 部 分 相 十 、 偏 振 和 部 分 偏振 等 
情况 。 因 为 散 斑 图 样 对 相干 成 像 系 统 是 一 


种 相干 “噪声 ”,， 限制 了 成 像 系统 的 分 辩 率 。 
人 们 曾 致 力 于 把 获 斑 效应 减 至 最 小 的 研究 ， 
但 进展 不 大 。 相 反 ， 利 用 散 斑 的 特点 应 用 
于 各 个 领域 现 却 取得 了 进展 。 

散 斑 干 涉 量度 术 为 非 镜面 反射 物体 
提供 了 一 种 高 灵敏 度 测 量 方法 。 利 用 散 斑 
图 样 可 测量 物体 的 位 移 、 振 动 和 形变 ,成 
为 无 损 检 验 的 重要 手段 之 一 。 优 点 是 可 调 
节 散 斑 大 小 以 适应 检测 器 (胶片 、 电 视 等 ) 
的 分 辨 率 而 并 不 降低 精度 。 利 用 散 斑 的 统 
计 性 质 可 测量 物体 表面 粗糙 度 , 假 阁 表面 
均 方 根 粗 烙 度 小 于 照明 光波 的 波长 ， 则 粗 
米 度 可 由 散 斑 的 反衬 度 来 测定 。 

光学 信息 处 理 用 散 斑 图 样 可 对 图 像 
信息 进行 编码 和 解码 、 图 像 相 减 、 反 衬 度 
翻转 等 。 


saomiao dianzi xianweijing 
扫描 电子 显微镜 scanning electron micro- 
scope; SEM ”利用 电子 透镜 将 电子 束 聚 焦 非 
第 细 ， 用 偏转 系统 使 电子 束 在 试 样 表面 上 作 
光栅 扫描 ， 激 发 出 各 种 物理 信息 。 通 过 对 这 
些 信 息 的 收集 、 放 大 ， 调 制 同 步 扫 摘 的 显 像 
管 的 亮度 ， 显 示 出 试 样 表 面 形 貌 (图 1)。 
具有 高 能 量 的 电子 束 与 固体 样品 中 的 
原子 核 及 核 外 电子 发 生 作 用 时 ， 可 产生 多 
种 物理 过 程 ， 如 二 次 电子 、 背 散射 电子 、 
俄 软 电子 、 特 征 X 射 线 、 阴 极 冉 线 致 发 光 
以 及 感 生 电 流 和 吸收 电流 等 。 和 常用 的 二 次 
电子 像 适 用 于 试 样 表 面 几 何 形 貌 的 观察 ， 
图 像 分 辨 率 高 ; 背 反 射电 子 像 可 用 于 不 同 
原子 序数 的 材料 鉴别 和 观察 ; Pe 
(电子 沟 道 效应 ) 分 电子 通道 化 样 和 电子 通 
道 显 微 像 两 种 ， 可 获得 试 样 结晶 学 取向 信 
B; 试 样 成 分 信息 来 自 元 素 的 特征 又 射线 ， 
有 射 线 能 谱 分 析 法 、X 射线 疲 谱 分 析 法 和 
又 射线 荧光 分 析 法 三 种 ， 它 们 的 探测 极限 不 
同 ， 能 谱 分 析 法 最 低 ， 而 荧光 法 最 高 。 阴 
极 交 光 和 电子 感 生 电流 在 半导体 材料 和 器 
件 中 应 用 。 


扫描 电子 显微镜 是 观察 试 样 表面 形 貌 


Al 描 电 子 显微镜 的 原理 示意 图 


和 成 分 分 布 的 一 种 方法 ， 其 优点 是 景深 大 ， 
制 样 方便 。 根 据 研究 对 象 不 同 ， 发 展 了 环 
境 扫 描 电 镜 、 扫 描 透 射电 镜 等 。E. 重 斯 卡 
1932 年 研制 成 世界 上 第 一 台 扫 描 电 子 显 微 
镜 。 为 此 ， 他 与 扫描 隧道 显微镜 (图 2) 的 


图 2 日 立 S-5200 型 扫描 电子 显微镜 


发 明 者 G. 宾 尼 希 和 了 下. 罗 雷 尔 一 起 薪 获 了 


1986 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


saomiao suidao xianweijing 
扫描 隧道 显微镜 scanning tunneling micro- 
ag STM 一 种 表面 分 析 仪 器 。 由 瑞士 科 
家 G. 宾 尼 希 和 H. 罗 雷 尔 博士 和 他 们 的 合 
作 者 C. 革 贝尔 和 HE. 魏 贝 耳 等 在 1982 年 发 
明 。 它 在 垂直 和 平行 于 表面 方向 的 空间 分 
准 率 分 别 可 达到 0.01 纳米 和 0.1 纳米 ， 可 在 
实 空间 直接 探测 到 表面 的 原子 像 。 这 是 
类 第 一 次 可 如 此 容易 地 在 实 空 间 得 到 材料 
表面 的 原子 像 , 宾 尼 希 和 罗 雷 尔 因此 与 E. 鲁 
斯 卡 共 获 1986 年 的 诡 贝 尔 物理 学 奖 。 见 扫 
描 隧道 显 微 本 。 


saomiao suidao xianweishu 
扫描 隧道 显 微 术 scanning tunneling mi- 
croscopy; STM 基于 扫描 隧道 显微镜 的 原 
了 级 显 微 操控 技术 。 用 于 显 微 放 大 ， 分 辨 单 
个 原子 。 随 着 技术 的 发 展 与 设备 的 更 新 ， 扫 
E Ee nil A 的 电子 
结构 或 操控 单个 的 原子 、 分 子 而 对 样品 进行 
原子 级 的 表面 结构 修饰 。STM 的 含义 也 从 
最 初 的 扫描 显微镜 扩展 成 扫描 隧道 显 微 术 。 

扫描 隧道 显微镜 由 G. 宾 尼 希 和 H. 罗 雷 
尔 构 思 ， 并 与 其 合作 者 C. 间 贝尔 及 E. 魏 贝 
耳 于 1982 年 完成 。 STM 的 放大 原理 与 波动 
光学 无 天， 是 基于 量子 力学 的 电子 隧 穿 势 
莹 的 效应 〈 也 正 因 此 而 得 名 )， 从 而 摆脱 了 
衍射 对 放大 分 辨 本领 的 限制 。 

STM 的 探测 部 件 是 一 金属 针尖 ， 如 
图 1T 所 示 。 在 与 导电 样品 3 之 间 加 一 电 


T 


S 


a a a 


Al 扫描 隧道 显微镜 针尖 与 样品 示意 图 
THe S 样品 
E, 当 T 与 $ 之 间 的 距离 降 到 纳米 以 下 时 ， 
会 有 有 电子 从 低 电 位 一 方 障 穿 针尖 一样 品 之 


间 的 真空 势 莹 区 形成 隧道 电 访 。STM 的 
针尖 装 在 压 电 驱动 器 上 。 压 电 驱动 器 包 


括 三 个 沿 相 互 垂 直方 向 的 压 电 传 感 侨 ， 即 
X 压 电 元 件 、Y 压 电 元 件 和 2Z 压 电 元 件 。 在 
外 加 电压 作用 下 ， 压 电 元 件 将 伸 长 或 收缩 。 
各 对 X 压 电 元 件 施 以 锯齿 形 电压 而 在 7 压 电 
元 件 上 施 以 随时 间 线 性 增加 的 电压 ， 压 电 
驱动 器 便 会 控制 针尖 在 样品 表面 上 方 扫 描 。 
样品 位 置 有 一 粗 调 定 位 项 ， 在 其 与 Z 压 电 元 
件 的 共同 作用 下 可 将 针尖 带 到 与 样品 相距 
几 埃 的 范围 。 针 尖 = 样 品 之 间 的 隧道 电流 被 
放大 并 与 参考 值 相 比较 ， 其 差 值 即 用 来 反 
馈 控制 加 在 Z 压 电 元 件 上 的 电压 以 操纵 针 
ee ee ae eee 


sc 而 增 减 测量 障 军 电流 就 能 
“看 出 ”样品 表面 的 形 貌 。 由 于 隧 罕 电 流 与 
PANE RERRRAR - 般 宽 度 变 化 


0.1 纳米 可 使 障 罕 电流 变化 一 个 数量 级 ， 从 
而 使 STM 沿 针尖 轴 向 的 纵向 分 辩 本 领 可 达 
0.01 纳米 量 级 。 男 一 方面 ， 针 尖 极 尖锐 其 
至 在 顶端 只 和 独 一 个 原子 ， 这 就 保证 了 STM 
在 横向 ( 沿 样品 表面 ) 也 有 很 高 的 分 辩 本 领 ， 
可 达 0.1 纳 米 量 级 。 这 就 是 STM 用 作 显 微 
放大 可 达 原 子 级 ( 即 可 “看 到 ”原子 ) 的 原 
理 。 通 滑 实 际 观测 时 往往 保持 障 穿 电流 恒 
定 而 精确 记录 针尖 的 高 度 ， 这 就 是 所 谓 恒 


定 电流 的 工作 模式 。 
STM 可 在 真空 、 大 气 、 居 性 气体 甚至 


液体 环境 中 工作 ， 工 作 温 度 可 从 技术 上 得 
以 实现 的 最 低温 度 至 摄氏 几 百 度 的 高 温 。 
应 用 STM 成 功 地 确定 了 和 争议 长 达 20~30 年 


的 硅 (111) 表面 (7x7) 重 构 的 原 
htt ae 
以 环 状 茶 分 子 和 DNA 双 螺旋 结 
és, th ESTM BEE KERR, K 
尼 希 、 罗 重 尔 与 长 期 从 事 电 子 显 
微 镜 研究 的 E. 鲁 斯 卡 共 获 1986 
年 访 贝 尔 物 理学 奖 ， 

STM 的 另 一 作用 是 可 观测 
样品 表面 具 空 间 分 辨 的 隧道 谱 
(STS) 。 当 样品 与 针尖 距离 保持 
恒定 时 ，STM 的 障 穿 电流 取决 


于 样品 和 针尖 电子 的 状态 密度 (DOS), 
单位 能 量 间隔 中 的 电子 状态 数 。 如 针尖 的 
pa 
电流 便 只 取决 于 样品 的 DOS。 固定 针尖 位 
便 y 
Hee REV Ae (EWE STS) 


DOSE. Al (如 可 用 目 由 电子 气 模型 )， 


A, MEHR- mZ BREE NV, 


论 表 明 ， 动 态 障 道 电 导 率 dd 六 FE 比 a 
的 DOS。 如 将 针尖 在 样品 表 SEELE & AY 
获得 各 处 的 STS， 从 而 得 到 样品 表面 空间 分 


HEAD HL ASAI fa 


1990 年 ， 美 国 的 D.M. 麦 格 勒 等 人 率先 采 
在 低温 下 ， 
他 们 在 铝 的 (110) 表面 上 随机 地 吸附 一 些 扎 


用 STM 实施 表面 原子 的 操纵 控制 。 


BJ 


(Xe) 原子 ， 然 后 将 STM 针尖 从 上 方 对 准 一 


选 定 的 Xe 原子 。 降 低 针 尖 高 度 ， 


到 达 指 定位 置 后 再 将 针尖 上 升 ， 使 Xe 上 


n SR an) F E CTE ME. Lo 


B、 M， 每 个 字母 长 为 5 纳米 ， 
施 对 表面 作 原 子 级 结构 的 修饰 。 


48 个 铁 原子 围 成 一 
邻 铁 原 子 间 的 距离 为 09 纳 米 .。 
存在 一 层 二 维 电 > ia tit 


原子 对 这 些 电子 有 很 强 的 散射 作用 ， 


铁 原 子 圈 围 住 的 表面 电子 “ 困 ” 在 圈 内 ， 
称 此 为 量子 围栏 。 围 栏 里 的 电子 波形 成 同心 
用 STM 测量 得 的 电子 密度 在 


圆 形状 的 驻 疲 ， 
围栏 内 的 分 布 与 量子 力学 的 计算 结果 
致 (图 2)。 


离子 源 
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扫描 质子 微 探 针 装置 示意 图 
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直到 针尖 与 
Xe Zl es AAA es e 
原子 运动 但 尚 不 足以 使 其 脱离 镍 的 表面 ， 
Pi 
用 这 样 方 
， 他 们 将 35 个 Xe 原子 排 成 三 个 英文 字母 I、 
开创 了 用 STM 
1993 年 麦 格 
勒 等 人 又 在 钢 的 (111) 表面 上 操纵 吸附 其 上 的 
个 直径 7 纳米 的 圆圈 ， 相 
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电子 密度 正比 于 波 函 数 模 的 平方 ， 
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量子 围栏 中 二 维 电子 气 的 驻 波 
这 一 成 果 表 明 ， 从 某 种 程度 上 可 用 STM 观察 
电子 波 函 数 ， 为 从 实验 上 验证 量子 力学 的 规 
律 提 供 了 又 一 个 重要 的 实验 手段 。 


saomiao toushe lizi xianweishu 
扫描 透射 离子 显 微 术 scanning transmis- 
sion ion microscopy; STIM ”在 扫描 离子 (一 
般 为 质子 ) 微 探 针 enka Matai 基 
而 上 ， 岩 使 用 微 狭 颖 等 方法 ， 得 到 空间 分 
洲 率 达 亚 微米 量 级 的 微 区 核 分 析 方 法 。 又 
称 扫 摘 透射 质子 微 探 针 。 
扫描 透射 质子 微 探 针 不 仅 具 有 更 高 的 

做 区 分 析 能 力 ， 而 且 可 利用 兆 电 子 伏特 量 
级 的 质子 束 罕 过 一 定 厚度 的 薄 样 上 品 时 = 
A E ere 区 得 样品 

密度 分 布 图 像 ， 给 出 样品 中 元 系 分 re 
we i 构 ， 有 助 于 实现 定量 化 。 这 种 核 分 析 
技术 特别 适用 于 生物 医学 样品 的 分 析 ， 因 
为 这 类 样品 主要 由 轻 元 素 组 成 ， 而 且 具 有 
合适 的 质量 厚度 ， laid FAF E safe 
子 军 透 成 像 十 分 有 利 。 实 用 中 可 与 扫 摘 | 
bigs bee , TARARES Ai < 
究 ， 既 给 出 ae Se ER MA ZR 
得 准确 的 元 素 定 量 浓度 。 
saomiao zhizi weitanzhen 
扫描 质子 微 探 针 scanning proton micro- 
probe 基于 物质 中 待 测 原子 受 微米 尺度 质 

于 束 激发 时 放出 的 特征 X 射 线 的 鉴别 ， 实 
现 对 元 素 组 成 分 析 的 技术 。 特 点 是 能 对 微 
小 样品 或 样品 上 的 微小 区 域 进 行 无 损 直 观 


的 高 灵敏 度 多 元 素 分 机， 或 高 空间 分 辩 率 
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图 2 动物 肝 细 胞 的 二 维 元 素 分 布 


的 密度 分 布 分 析 。 元 素 相 对 分 析 灵 敏 度 可 
达 1 微 克 / 克 ， 比 扫描 电子 微 探 针 高 2~3 个 
量 级 。 因 此 ， 扫 描 质 子 微 探 针 目 20 世 纪 70 
年 代 初 问世 于 英国 哈 威 尔 实验 室 以 来 ， 发 
展 极其 迅速 ,已 成 为 一 种 重要 的 核 分析 技 
术 。 
原理 ”将 质子 加 速 器 产生 的 高 能 质子 束 
准 直 、 聚 焦 成 微米 束 ， 对 样品 作 扫描 分 析 ， 
高 能 质子 与 样品 原子 相互 作用 而 释放 出 文 射 
线 , X 射 线 的 能 量 与 强度 取决 于 样品 微 区 中 
元 素 的 种 类 含量 。 质 子 能 量 一般 为 光电 子 伏 
量 级 ， 这 一 能 量 的 质子 束 对 大 多 数 元 素 都 有 
较 高 的 电离 截面 ， 约 为 10“~10“ EK it 
级 ， 同 时 在 样品 中 引起 的 思 致 辐射 却 比 电子 
低 得 多 ， 因 此 其 分 析 灵 敏 度 高 。 

方法 扫描 质子 微 探 针 的 关键 是 使 由 
加 速 器 产生 的 质子 束 的 束 斑 尺寸 (又 称 空 
间 分 辨 率 ) 聚焦 至 微米 乃至 亚 微米 量 级 。 
尽管 最 简便 的 方法 是 用 微 孔 准 直 器 ， 但 由 
此 产生 的 微 束 强度 太 低 ， 又 无 法 作 扫描 分 
析 。 现 代 的 扫描 质子 微 探 针 均 采用 聚焦 方 
法 ， 即 用 两 组 或 数组 磁 四 极 透镜 将 质子 束 
聚焦 成 微米 尺寸 。 现 已 能 产生 微米 至 亚 微 
米 的 质子 束 。 

扫描 方式 可 用 步 进 扫描 和 随机 扫描 两 
种 方法 。 由 于 聚焦 后 的 质子 束 的 束 流 密度 
高 ， 采 用 步 进 逐 点 扫描 方法 易 使 样品 局 部 
区 域 产生 热 损 伤 和 辐射 损伤 ， 因 此 常用 随 
机 扫描 方式 ,使 扫描 范围 内 各 点 接受 束 流 
双击 的 概率 相等 ， 从 而 保证 被 测 各 点 的 束 
流 及 测量 条 件 相 近 。 扫 描 质 子 微 探 针 的 实 
验 装 置 主要 由 质子 加 速 器 、 微 束 系 统 和 分 
析 系 统 等 组 成 (图 1)。 

对 薄 样 品 的 扫 摘 质子 微 探 针 的 定量 分 
析 一 般 用 内 标 法 或 薄 标 样 刻度 法 , 分 析 精 
度 可 达 5%; 对 厚 样品 ， 由 于 基体 效应 和 二 
次 欧 光 增强 效应 的 影响 ， 定 量 分 析 较 困难 ， 
一 般 通过 建立 理论 模型 和 使 用 基本 参数 ， 
无 标 样 定量 分 析 软 件 程序 ， 对 厚 样品 进行 


定量 元 素 分 析 。 

应 用 扫描 质子 微 探 针 的 
无 损 、 直 观 、 微 区 微量 多 元 素 分 
HR, HEEL. BE. 
材料 、 地 质 、 考 古 、 法 学 等 领域 
中 有 广 谤 的 应 用 价值 。 典 型 例 于 
是 在 生命 科学 中 的 单 细 胞 微量 元 0.60 
素 分 析 。 单 个 细胞 的 大 小 一 般 为 


0.80 


20 一 350 微米， 其 中 所 含 元 素 的 总 
相对 浓度 约 为 1~10 微 克 / 克 量 > 0 


级 ， 因 此 空间 分 辩 率 达 微 米 量 级 

的 扫描 质子 微 探 针 是 分 析 单个 细 

胞 中 微量 元 素 分 布 的 最 佳 方法 ， 

亦 最 能 体现 扫描 质子 微 探 针 的 特 。 ”020 
色 ， 图 2 为 一 动物 肝 细胞 中 多 种 

元 素 的 二 维 分 布 图 。 环境 科学 

中 可 实现 对 单 颗 大 气 粒子 的 元 素 ; 
分 析 ; 地 质 科 学 中 可 用 于 深海 锰 

结核 中 元 素 的 微 区 分 析 ; 材料 科 

学 中 用 于 大 规模 集成 电路 表面 杂 

质 的 分 析 等 。 由 于 义 射 线 探测 器 窗 的 吸收 ， 
扫描 质子 微 探 针 无 法 测定 原子 序数 小 于 1 
的 元 素 。 
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色差 chromatic aberration 由 透镜 材料 的 
色散 引起 的 成 像 偏 差 。 同 一 透镜 材料 对 不 
同 波 长 的 单 色光 有 不 同 的 折射 率 ， 因 而 对 
不 同色 光 有 不 同 的 焦距 和 横向 放大 率 。 前 
者 使 不 同色 光 的 像 成 在 不 同位 置 上 上 ， 称 轴 
向 色差 ; 后 者 使 不 同色 并 的 像 的 高 度 不 同 ， 


轴 向 色差 和 垂 轴 色 差 示 意图 


泵 垂 轴 色差 。 对 目 视 仪器 中 的 透镜 ， 通 各 
用 氧 原 子 光 谱 中 的 红色 C 线 和 蓝 色 了 线 这 两 
种 单 色光 所 成 像 的 差别 来 表征 色差 大 小 Cl 
图 )。 色 差 的 存在 使 像 点 变 成 带 色 的 弥散 斑 ， 
可 严重 影响 像 质 。 

单 透镜 的 色差 不 能 用 配 曲 法 ( 见 球 差 ) 
来 校正 , 通常 是 将 一 对 用 不 同 材料 做 成 的 正 、 
负 透 镜 胶 合 起 来 ， 选 择 适当 的 折射 率 和 透镜 
的 曲率 半径 ， 可 对 选 定 的 两 种 波长 〈 目 视 仪 
器 通常 为 C、F 谱 线 ) 消除 色差 。 大 型 天 文 
望远镜 中 常用 反射 式 物 镜 ， 成 像 规 律 的 依据 
是 反射 定律 ， 与 折射 率 无 关 ， 故 不 存在 色差 。 


Seduxue 

色 度 学 ”colorimetry 对 颜色 进行 分 析 、 分 
类 、 合 成 和 量度 的 学 科 。 在 感光 材料 、 交 
光 材 料 的 特性 研究 ， 以 及 各 种 照明 光源 的 


制造 等 方面 均 有 重要 应 用 。 
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色 品 图 


色 视觉 ”人 眼 接收 不 同 波长 的 光 刺 激 
后 的 主观 感觉 。 不 同 波长 的 光 引 起 不 同 的 
色觉 。 单 一 波长 的 光 引 起 的 色觉 称 光谱 色 ， 
包含 不 同 波长 的 混合 光 引起 的 综合 色觉 称 
非 光谱 色 。I. 牛 额 最 早 发 现 白光 是 不 同色 光 
合成 的 结果 ， 并 建立 了 一 个 圆 环 模型 来 预 
测 任 两 种 色光 的 合成 结果 。 凡 能 合成 白光 
的 任何 两 种 颜色 称 为 互补 色 。 
色 品 ”描述 颜色 品质 的 综合 指标 。 有 
如 下 三 个 属性 : @ 色 调 。 色 光 中 占 优 势 的 
光 的 波长 称 主 波长 ， 由 主 波长 的 光 决 定 的 
« 色觉 称 色 调 。 ORE. 
| ”由 色光 能 量 决定 的 主观 
= 光亮 度 。@@ 饱 和 度 。 单 
色光 与 白光 混合 后 纯 光 
谱 色 所 占 的 比例 。 纯 光 
谱 色 的 饱和 度 为 1, 白 
光 则 为 0。 
原色 按 一 定 比例 


混合 后 可 得 各 种 不 同 颜色 的 基本 颜色 。 工 杨 
首先 提出 三 原色 设想 ， 认 为 所 有 颜色 均 可 从 
红 、 绿 、 蓝 三 种 基本 颜色 按 适当 比例 混合 而 
得 ， 称 三 原色 。].C. 麦克 斯 韦 做 了 色 盘 实验 ， 
证 实 了 杨 氏 的 三 原色 理论 。 国 际 照明 委员 会 
(CIE) 于 1931 年 确定 了 合成 各 种 光谱 色 所 需 
的 三 原色 刺激 值 。 

色 品 图 以 不 同位 置 的 点 表示 各 种 颜色 
色 品 的 平面 图 ( 见 图 )，1931 年 由 CIE 制 定 。 
图 中 x,y 分 别 是 红 、 绿 原色 的 比例 ， 蓝 原色 
比例 (z 坐 标 ) 可 从 x+y+z=1 推 出 。 弧 线 
上 各 点 代表 纯 光 谱 色 ， 直 线段 上 各 点 是 紫 - 
红色 系列 ( 非 光 谱 色 )， 中 心 点 C 代 表白 色 。 
任 给 颜色 点 S$， 连接 CS， 延 长 线 与 弧 线 交 于 
0 点 ，O 点 处 的 波长 即 色 点 $ 的 主 波长 ( 色 
W), 比值 CS/CO 是 该 颜色 的 饱和 上 度 。 色 品 
图 有 很 大 的 实用 价值 。 任 何 颜色 的 色 品 都 可 
在 图 上 标定 出 来 ， 颜 色 的 合成 路 径 也 一 目 了 
然 。 

色 度 计 测量 和 比较 颜色 的 仪器 ， 用 
来 分 析 待 测 颜色 的 色 成 分 ， 进 而 对 样品 进 
行 各 种 定性 或 定量 分 析 。 


se liangzi shu 

色 量 子 数 colour quantum number 4 Ph 
具有 的 一 种 量子 数 。 与 普通 视觉 上 的 “颜色 ” 
一 词 完全 无 关 , 不 表示 硅 克 种 有 真实 的 色彩 。 

组 成 强 子 的 夸克 具有 如 2 目 旋 角 动 量 ， 
根据 量子 力学 基本 定理 ， 它 们 应 服从 费 米 一 
犹 拉克 统计 及 泡 利 不 相 容 原理 。 但 20 世 纪 
60 年 代 末 所 使 用 的 夸克 组 成 重子 的 波 函 数 
是 全 对 称 的 ， 可 能 违背 这 个 原理 。 解 决 这 
个 困难 的 基本 思想 是 考虑 每 一 种 夸克 〈 见 
味 量子 数 ) 有 三 种 不 同 状态 ， 它 们 的 唯一 
差别 是 在 一 个 附加 的 性 质 方面 不 同 ， 这 种 
附加 性 质 后 来 被 称 为 色 ,， 三 种 不 同 状态 对 
应 于 三 种 不 同 的 色 。 这 样 重 子 中 的 硅 殉 即 
使 其 他 量子 数 完 全 相同 ， 色 量子 数 却 不 同 ， 
目 旋 与 统计 就 不 再 有 矛盾 。 

色目 由 度 使 伟 克 的 种 数 扩 大 了 三 倍 ， 
但 没 增加 重子 和 介子 的 数目 ， 因 为 夸克 组 
成 强 子 的 规则 要 保证 强 子 无 色 ， 以 符合 运 
今 的 实验 事实 。 硅 元 数目 扩大 三 倍 至 少 已 
有 两 个 实验 证 据 : 一 个 是 中 性 介子 衰变 到 
两 个 光子 的 衰变 率 计 算 值 比 没有 色 的 夸克 
模型 大 三 倍 ， 与 实验 符合 ; 男 一 个 是 理论 
预言 正 负 电子 对 潭 没 中 的 重子 和 介子 产生 
的 总 截面 也 要 放大 三 倍 ， 后 来 为 能 量 在 2 一 
3 吉 电 子 伏 之 间 的 实验 结果 所 证 实 ， 这 是 稚 
克 有 色 量 子 数 的 间接 证 明 。 

1973 年 开始 建立 的 量子 色 动 力学 理 
论 ， 认 为 硅 克 之 间 存 在 一 种 与 色 对 称 性 有 
天 的 相互 作用 ， 它 使 强 子 中 的 硅 克 互相 吸 
引 而 束缚 在 一 起 ， 表 现 为 强 子 间 的 强 相 互 
作用 。 

强 相 互 作用 过 程 中 , 色 量 子 数 守 恒 。 


电磁 相互 作用 、 弱 相互 作用 与 色 对 称 性 无 
关 。 电 磁 相 互 作 用 和 弱 相 互 作用 过 程 中 ， 
色 量 子 数 也 守恒 。 


sesan guanxi 

色散 关系 dispersion relation 物理 学 中 从 
因果 律 出 发 (与 其 他 原理 相 结 合 ) 得 出 的 积 
分 关系 式 的 统称 。 色 散 关 系 作为 因果 律 的 
推论 ， 主 要 思想 可 概括 为 : 设 外 界 对 某 一 物 
理 系统 输入 信号 (或 施加 作用 )， 作 为 反应 
系统 产生 输出 信号 (或 次 级 作用 )。 只 要 此 
系统 具有 下 述 性 质 : 中 内 部 运动 规律 不 随 
时 间 改 变 ; 四 输入 和 输出 按 因 果 方 式 联系 ; 
@ 输 出 是 输入 的 线性 之 了 流 ， 则 可 求 出 此 线 
性 泛 函 的 傅 里 时 变换 的 解析 性 质 ， 进 而 得 
到 可 测量 间 的 积分 关系 式 一 一 色散 关系 。 

推导 色散 关系 时 只 用 到 因果 律 和 其 他 
一 些 普遍 原理 ， 而 无 须 对 系统 内 部 运动 规 
律 或 相互 作用 项 作 具 体 的 说 明 或 假定 。 所 
得 色散 关系 式 中 都 是 可 直接 与 物理 测量 相 
联系 的 量 。 因 此 色散 关系 在 物理 学 许多 领 
域 中 获得 广泛 的 应 用 。 

对 色散 关系 的 研究 ， 从 讨论 经 典 电磁 
理论 中 电介质 的 折射 率 随 电磁 波 频 率 的 变 
化 开始 。 由 经 典 电子 论 得 知 ， 介 质 中 的 电 
磁 疲 由 入 射 波 和 从 各 散射 中 心 发 出 的 散射 
波 相 干 合 加 而 成 。 一 个 合理 的 假定 是 认为 
这 样 的 物理 系统 具有 上 面 的 三 个 性 质 。 这 
时 因果 律 体现 在 要 求 入 射流 磁 到 散射 中 心 
以 前 ， 散 射 疲 振幅 为 霉 。 从 这 点 出 发 得 出 
介质 折射 率 作 为 频率 的 最 数 的 解析 性 质 ， 
导出 了 克 喇 未 -- 克 度 尼 格 公 式 ， 即 介质 折射 
率 的 色散 关系 式 。 它 将 折射 率 的 实 部 用 其 
虚 部 〈 即 介质 对 电磁 波 的 吸收 系数 ) 对 频率 
的 积分 关系 式 表 出 。 对 于 绝缘 介质 ， 这 关 
系 式 两 边 都 可 直接 测量 ， 曾 经 利用 它 研 究 
了 经 典 电子 论 中 许多 问题 。 后 来 M. 盖 耳 - 
Z. ML. feat Ack —4 vhie [EF 
电动 力学 中 的 色散 关系 问题 。 

量子 场 论 和 基本 粒子 理论 中 关于 色散 
关系 的 研究 ， 集 中 在 20 世 纪 50 年 代 中 期 到 
60 年 代 初 期 这 一 段 时 间 。 主 要 原因 一 方面 
是 由 于 微 扰 理 论 不 能 用 到 强 相 互 作 用 领域 ， 
人 们 吸 待 寻找 新 的 可 靠 的 方法 ; 而 男 一 方 
面 是 用 色散 关系 研究 问题 时 ， 只 要 求 休 从 
一 些 普 遍 有 效 的 原理 ， 而 无 须 对 强 作 用 动 
力学 机 制 (相互 作用 拉 格 明日 量 ) 作出 具体 
的 假定 。 这 点 非 第 适应 于 当时 量子 场 论 和 
基本 粒子 物理 的 发 展 状 况 。 关 于 量子 场 论 
中 色散 关系 的 证 明 问 题 ， 至今 没有 彻底 解 
决 。 只 有 当 体系 中 粒子 质量 满足 一 定 不 等 
式 而 动量 转移 数值 限定 在 一 定 荡 围 时 , 单 
重 色散 关系 才能 得 到 严格 的 证 明 。 而 对 于 
双重 色散 关系 ， 即 使 在 微 扰 论 框 架 下 ,也 
只 有 菜 些 特 殊 过 程 的 散射 振幅 能 满足 曼 德 
尔 施 塔 姆 表象 中 关于 解析 性 的 要 求 。 
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色 心 colour center 透明 晶体 中 由 点 缺陷 、 
点 缺陷 对 或 点 缺陷 群 捕 获 电 子 或 空 穴 而 构 
成 的 一 种 缺陷 。 碱 殉 化 合 物 晶体 对 可 见 光 
是 透明 的 ， 且 具有 正 负离子 两 个 子 晶 格 ， 
两 者 都 可 出 现 空位 和 空位 复合 物 ， 它 们 俘 
获 电 子 或 空 从 而 构成 新 缺陷 ， 引 起 附加 光 
吸收 使 晶体 着 色 ， 这 种 新 缺陷 即 为 色 心 。 

20 世 纪 20 年 代 R.W. 坡 耳 对 碱 疯 化合物 
晶体 的 色 心 进行 实验 研究 ， 开 拓 了 这 一 领 
域 。 现 在 色 心 的 研究 已 扩展 到 氧化 物 离子 
晶体 。 使 晶体 着 色 通 常 是 晶体 中 引入 某 些 
化 学 杂质 ， 如 KCl 中 加 Ca™ 则 可 产生 相应 
数量 的 K 离子 空位 ， 或 品 体 在 碱 金 属 蒸气 
加 热 ， 如 KCl 在 K 蒸 气 中 加 热 变 成 品 红色 。 
XHAR HR, PM PRS HS S| 
起 离子 空位 ， 从 而 产生 色 心 。 

色 心 有 电子 中 心 和 空 穴 中 心 两 大 类 。 
EREHE, ARAT EM E, 
能 够 俘获 一 个 电子 ， 形 成 一 个 色 心 ， 称 为 
Fut; 在 (110) Sa HAA AS 
子 空 位 可 联合 俘获 两 个 电子 ， 此 缺陷 称 为 
PE, 心 。 唱 体 中 相 邻 的 一 对 砚 素 离子 结合 成 座 
素 分 子 且 市 一 个 负电 价 (如 Cl )， 这 个 复合 
体能 够 俘获 一 个 空 穴 ， 达 到 电 中 性 而 稳定 。 
这 个 复杂 的 缺陷 称 为 V 心 ， 是 一 个 空 穴 型 
色 心 的 实例 。1957 年 用 电子 自 旋 共 振 实验 
证 实 了 F 心 、V 心 的 结构 模型 。 

通 贡 色 心 的 存在 对 固体 器 件 是 有 害 的 。 
1974 E L. KH RREA A Li AY KCI ih 
的 色 心 获得 近 红 外 可 调 激光 输出 ， 可 在 光 


纤 通信 、 频 标 、 医 学 、 窗 能 隙 半导体 研究 
方面 获得 应 用 。 
Sha'er 


沙 尔 Shull, Clifford Glenwood (1915-09- 
23~2001-03-31) 美国 物理 学 家 。 生 于 宾 
StF TEM INDE ZEEE, ART AE ES 
德 福 。1941 年 获 纽约 大 学 博士 学 位 。1937 一 
1941 年 任 纽约 大 
学 助教 。1941 一 
1946 年 任 德 萨 
斯 公司 研究 员 。 
1946 年 任 美国 
橡树 岭 国 家 实 
验 室 研究 员 、 A 
席 研 究 RM 
1955 年 起 任 麻 
省 理工 学 院 教 
授 , 直到 1986 年 


沙 尔 在 1950 年 前 后 ,致力 于 中 子 衍 
射 技 术 的 研究 。 研 究 了 顺 磁 衍射 和 磁性 晶 
体 结构 ， 开 发 了 极 化 慢 中 子 辐射 的 应 用 ， 
创造 了 一 种 新 的 中 子 探测 方法 ， 称 作 中 子 
干涉 系统 。 并 运用 这 一 技术 于 凝聚 态 物 理 
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学 的 研究 ， 对 凝聚 态 物 理学 的 发 展 起 了 
促进 作用 。 为 此 他 获 1994 年 诺 贝 尔 物理 
Pa 


shandian wuli 

闪电 物理 lightning physics 研究 闪电 特 
征 、 闪 电 的 物理 机 制 以 及 闪电 的 利用 和 办 
电 灾 害 防 护 的 学 科 。 属 于 大 气 物 理 中 的 大 
气 电 学 范畴 ,也 是 大 气 电 学 中 比较 活跃 的 
分 文 。 

AFL PR EL, 是 大 气 中 发 生 的 一 种 
强烈 而 壮观 的 放电 现象 。 主 要 来 自 雷 雨 云 ， 
AED. SAIN AA, AI tHE 
火山 爆发 上 空 的 大 气 中 ， 甚 至 核 爆 炸 时 也 
会 产生 闪电 。 这 些 情形 中 大 气 内 部 有 剧烈 
活动 ， 形 成正 电 何 与 负电 衔 区 域 。 全 球 任 
何 时 刻 大 约 有 2 000 个 各 种 大 小 的 雷电 处 于 
活动 阶段 ， 造 成 每 秒 钟 约 有 100 次 风电。 全 
球 雷 电 活 动 主 要 在 大 陆 , 海洋 和 雷电 活动 较 
弱 ， 而 北半球 夏季 的 雷电 要 比 南 半球 的 严 
Ho HIG A mil. 破坏 建筑 物 ， 破 
坏 高 压 输电 线 造 成 停电 事故 ， 造 成 飞行 事 
故 ，3 引 | 起 森林 大 火 , 干扰 无 线 电 通信 ， 每 
年 都 给 人 类 市 来 巨大 损失 。 


度 (km) 
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雷雨 云 中 电荷 分 布 示意 图 
雷雨 云 的 形成 ”雷雨 云 是 对 流 云 发 展 
的 成 熟 阶 段 。 云 中 除 有 规则 的 上 升 气流 外 ， 
还 有 系统 性 的 下 沉 气 流 , 云 中 冰雹 粒 、 雪 花 、 
Rive. kaa. ZK ARE RDA ZBL, 
在 大 气 电场 、 上 升 气流 和 重力 分 离 作 用 下 ， 
RENE PARE. GRR. RSE, i 
成 雷雨 云 具有 一 定 的 电 结 构 。 雷 南 云 的 特 
点 是 正 电 荷 分 布 在 云 的 上 部 ， 负 电荷 分 布 
在 云 的 中 下 部 ,在 云 的 底部 还 有 一 个 范围 
不 大 的 带 正 电荷 的 区 域 ， 如 图 1 所 示 。 
闪电 雷鸣 的 产生 ”雷雨 云 中 聚集 的 电 
何 达 到 一 定 的 数量 时 ， 在 云 内 不 同 部 位 之 
间 和 云 与 地 面 之 间 就 产生 很 强 的 电场 ， 电 
场 强 度 可 高 达 1 万 伏 /厘米 以 上 ， 足以 击 穿 
KA. 在 云 的 不 同 部 位 之 间 、 不 同 云 块 之 
间 以 及 云 与 地 面 之 间 激 发 出 炮 眼 的 内 交 ， 
这 就 是 内 电 。 
办 电 的 形状 有 多 种 ， 最 常见 的 是 线 状 
内 电 和 片 状 内 电 。 线 状 风电 有 耀眼 的 光芒 
和 很 细 的 闪电 通道 ， 好 像 倒 挂 的 分 又 树枝 ， 
有 特别 强大 的 电流 ， 平均 可 达 几 万 安 ， 少 
数 情形 可 达 20 万 安 ， 可 发 生 在 云 内 、 云 际 
和 云 地 之 间 ， 分 别称 为 云 凡 和 地 办 。 图 2 是 


一 次 地 闪 了 照片 
一 次 梳 状 地 闪 的 照片 。 片 状 闪电 是 发 生 在 


云 中 的 放电 ， 由 于 云层 对 办 道 的 散射 ， 看 
到 的 则 是 一 大 片 闪光 。 它 经 常 是 在 云层 强 
度 减 弱 、 降 水 趋 于 停止 时 出 现 ， 是 一 种 较 
弱 的 放电 。 其 他 还 有 球状 内 电 、 带 状 内 电 、 
联 珠 状 内 电 和 火箭 状 闪电 等 ， 这 些 颇 为 奇 
特 的 内 电 均 有 目击 报道 和 拍摄 到 的 有 照片 ， 
成 因 虽 有 若干 猜测 ， 但 还 没有 一 种 完善 的 
理论 可 解释 所 有 观测 事实 。 

内 电 伴 随 有 的 雷鸣 声 ， 清 脆 响 亮 似 爆 
炸 声 的 叫做 “ 炸 雷 "， 沉 问 且 发 出 长 时 间 的 
隆 声 的 叫做 “ 问 雷 ”"。 闪 电 时 仅 几 厘米 直径 
的 内 电 通 道内 释放 的 电能 可 达 2x10 焦 ， 通 
道中 的 空气 突然 急剧 增 温 15 000~20 000C, 
造成 空气 急剧 膨胀 ， 气压 达 上 百 个 大 气压 ， 
随后 又 迅速 冷却 而 收缩 。 这 一 又 胀 骤 缩 发 
生 在 干 分 之 儿 秒 的 短 时 间 内 ， 产 生 冲 击 波 
向 外 传播 ， 能 量 很 快 衰减 演变 成 普通 声波 ， 
这 是 能 昕 到 的 炸 雷 。 云 中 的 内 电 和 和 雷 声 在 
云 里 多 次 反射 ， 互 相干 扰 ， 听 起 来 感觉 声 
音 沉 问 且 降 隆 声 不 断 。 

闪电 的 观测 和 研究 ”闪电 发 生 的 时 间 
极 短 ， 又 无 法 预知 ， 而 且 强 弱 变 化 很 大 ， 
因而 是 最 难 研究 的 大 气 现 象 之 一 。 尽 管 如 
此 ， 目 从 1752 年 B. 富 兰 克 林 进 行 了 闻名 
的 “风筝 实验 ”揭示 了 雷电 的 电学 本 质 后 ， 
200 多 年 来 发 展 了 一 些 有 效 的 内 电 观 测 手段 
和 研究 方法 ， 积 票 了 丰富 的 资料 。 

通过 高 时 间 分 辩 率 的 特殊 高 速 摄影 机 
研究 办 电 的 发 光 过 程 ， 并 对 电场 、 电 磁 辐 
射 进行 观 测 ， 研究 办 电 的 放电 过 程 ， 弄 清 
楚 地 内 是 大 气 中 的 脉冲 式 放 电 现 象 。 一 次 
内 电 由 多 次 放电 脉冲 组 成 ， 每 个 放电 脉冲 
都 有 一 个 “先导 ”和 一 个 “回击 ” 
( 主 放 电 ) 构成 。 第 一 个 先导 称 
为 阶梯 先导 ， 逐 级 向 下 传导 ， 导 
通 后 是 一 次 较 强 的 脉冲 放电 ， 以 
后 由 于 通道 已 导 通 则 是 直 帘 先导。 
一 次 内 电 平 均 可 有 3~4 次 回击 ， 
每 次 先导 大 约 经 历 几 十 毫秒 ， 而 


内 烁 体 


回击 经 历时 间 为 几 十 
微 秒 ， 整 个 内 电 平 均 
持续 零点 几 秒 。 一 次 
办 击 同 地 面 输送 儿 库 
CINTA HL, 一 次 内 
电 共 输送 电 衔 达 20 库 
仑 左右 。 此 外 ,测量 
雷击 电流 ， 有 助 于 指 
导 设 计 制 造 抗 雷击 设 
备 的 过 电压 保护 ; 对 
内 电 进 行 光 谱 研究 ， 
有 助 于 估计 闪电 通道 
的 温度 和 电离 度 ， 推 
测 通 道 的 压强 和 所 产 
生 的 冲击 波 能 量 ; 利 
用 分 米 波 段 特殊 雷达 
研究 办 电 回 疲 特 征 ， 推 测 内 电 通 道 的 情况 ; 
用 飞机 喷 撤 特殊 物质 破坏 雷雨 云 的 起 电机 
制 ， 抑 制 内 电 的 发 生 ; 利用 卫星 研究 全 球 
内 电 活 动情 况 和 分 布 ; 发 射 拖 线 火 篆 进 行 
内 电 的 人 工 触 发 ,使 内 电 在 一 定 条件 下 成 
为 时 空 上 可 控 的 对 象 ， 获 取 闪 电 的 各 种 资 
料 等 。 然 而 ， 所 有 这 些 离 全 面 认 识 闪 电 、 
控制 和 利用 内 电 还 有 相当 的 距离 。 


shanshuo jishugi 
闪烁 计数 器 scintillation counter 利用 射 
线 或 粒子 引起 闪烁 体 发 光 并 通过 光电 器 件 
记录 射线 强度 和 能 量 的 探测 装置 。1911 年 
E. 卢 瑟 福 借助 显微镜 观察 到 单个 a 粒子 在 
硫化 鲜 上 引起 发 光 。 他 又 于 1919 年 用 奖 光 
屏 探 测 独 第 一 次 观察 到 a 粒子 胡 击 氮 产 生 氧 
和 质子 ， 这 是 闪烁 计数 器 的 雏形 。 正 式 的 
闪烁 计数 器 是 1947 年 由 J].W. 科 尔 特 曼 和 
H.P. 卡 尔 受 发 明 的 。 闪 烁 计数 器 由 闪烁 体 、 
光 收 集 系 统 和 光电 器 件 三 部 分 组 成 (图 1)。 
由 光电 三 件 输出 的 电 脉冲 经 过 前 级 电子 学 
系统 UK. BIG. BASE) 进入 粒子 数据 
获取 系统 ， 并 进行 数据 处 理 和 分 析 。 
闪烁 体 受到 射线 照射 时 能 够 发 光 的 
物质 ， 分 为 无 机 闪烁 体 和 有 机 闪烁 体 ， 并 
可 以 固体 、 液 体 和 气体 状态 存在 。 包 无 机 
内 炼 体 是 指 掺 入 少量 激活 剂 的 无 机 晶体 . 
HAME, MUET, BHEE, ARE 
CES AES BR ES REEE BIE ATH 
TF EAN ACC AL il ae BY AR RELAY i 1 
BP ir FA ES LP Sl a, AR HH IE 
H fae ak Ye Fl (ht ir aah Fe ACG AY BE a BY 8] 
(~10 纳 秒 )， 且 光子 能 量 高 (紫外 区 ); 


光电 器 件 
全 


光 导 
光 收 集 系统 
Al 闪烁 计数 器 示意 图 


间接 由 靠近 导 带 下 面 的 杂质 中 心 ( 如 激活 剂 
T) 能 级 进一步 退 激 而 发 射 的 光子 ， 发 光 衰 
减 时 间 长 〈 约 微 秒 数量 级 )， 且 光子 能 量 较 
低 (波长 从 紫外 区 到 黄 光 区 )。 无 机 闪烁 体 
的 密度 较 高 ， 对 Yy 射 线 探测 效率 高 ， 且 透明 
性 好 ， 适 于 测量 高 能 y 射 线 强 度 及 其 他 市 电 
粒子 ， 并 有 一 定 的 能 量 分 辨 本 领 。 硫 化 锌 
闪烁 体 是 半 透 明 材 料 ， 只 能 制 成 薄 层 ， 对 
重 带电 粒子 阻止 本 领 很 大 ， 而 对 Y 射 线 极 不 
灵敏 。 适 于 在 B、Yy 本 底 场 中 测量 a 粒子 、 
质子 及 与 硼 等 混合 后 测量 慢 中 子 的 强度 等 。 
@@ 有 机 因 烁 体 都 是 茶 环 矶 氧 人 化合物， 如意 、 
对 联 三 葵 等 ， 其 激发 发 光 的 机 制 是 分 子 激 
发 后 退 激 而 发 出 荧光 。 有 机 闪烁 体 又 可 分 
有 机 品 体 、 有 机 闪烁 液体 和 塑料 内 烁 体 三 
Bi. Fs FAVA PRM he CH HA 
fF AERO B ER. TE) ARAHAN 
ER RHA AS Sh a le RA. a ie 
是 发 光 效 率 最 高 的 有 机 闪烁 体 ， 常 作为 同 
其 他 闪烁 体 比较 发 区 效 率 的 标准 。 把 发 光 
物质 溶解 于 有 机 剂 内 可 制 成 液体 闪烁 体 。 
有 机 闪烁 体能 量 分 辨 本 领 差 ， 一 般 只 作 强 
度 测量 。 气 体 闪烁 体 由 某 些 高 纯度 的 可 发 
光 的 气体 Gm Rl. a. AF) 和 波长 移 
位 剂 组 成 。 射 线 或 市 电 粒 于 进入 气体 闪烁 
体 时 ， 使 气体 分 子 激发 ， 当 这 些 被 激发 的 
分 子 退 激 时 发 射 光 子 ， 一 般 发 射 的 紫外 线 
部 分 远大 于 可 见 光 部 分 。 因 此 ， 应 使 用 对 
紫外 敏感 的 光电 倍增 管 同 它 匹配 ， 或 者 在 
气体 闪烁 体 中 加 入 少量 的 第 二 种 气体 ， 将 
波长 移 到 可 见 光 区 ,以 便 和 常规 的 光电 倍 
增 管 匹配 。 由 于 发 光 衰 减 时 间 短 ， 闪 烁 计 
效 右 是 最 快 的 粒子 探测 局 之 一 。 

光电 器 件 又 称 光 探测 器 ， 是 利用 沪 
电 效 应 把 光子 转换 成 电信 号 的 器 件 。 最 篆 
用 和 典型 的 器 件 是 光电 倍增 管 。 在 一 个 真 
空 玻璃 管内 封装 多 个 不 同 的 电极 (图 2)， 
内 烁 体 产生 的 光子 打 在 光阴 极 K 上 打出 光 
电子 ， 光 电子 经 过 聚焦 极 F 打 在 第 一 打 拿 极 
D, 上 并 依次 在 D;~ Di 各 打 拿 极 间 倍 增 ， 每 
个 电子 经 过 打 拿 极 可 产生 3 一 6 个 次 级 电子 ， 
打 拿 极 一 般 有 9~14 个 ， 因 此 总 电子 倍增 系 
数 可 达 10°~ 10° 倍 或 更 高 。 经 过 倍增 的 电子 
最 后 被 阳极 A 收集 后 产生 很 大 的 负极 性 快 
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电 脉 冲 信号 (幅度 可 达 几 百 毫 伏 ， 脉 冲 上 
升 时 间 2 一 3 纳 秒 )。 半 导体 光电 器 件 现 已 有 
很 大 发 展 ， 出 现 了 有 放大 功能 的 雪 毅 型 光 
二 极 管 APD, 在 所 加 偏 压 不 高 (50 伏 ) 的 
条 件 下 也 能 达到 10 的 内 放大 系数 。 一 种 新 
型 的 可 见 光 探测 器 VLPC 在 低温 下 只 加 六 伏 
偏 压 就 可 达 10 内 放大 系数 。 它 们 的 优点 是 
体积 小 、 低 电压 工作 和 不 受 外 磁场 干扰 等 。 

光 收 集 系统 ”是 在 闪烁 体 与 光 探测 器 
之 间 的 连接 部 分 。 它 的 两 侧 需要 分 别 同 闪 
烁 体 光 输出 部 分 的 形状 和 光 探 测 妖 的 光 输 
入 部 分 的 形状 相 一致 ， 以 达到 尽 可 能 多 的 
收集 光 和 使 光 分 布 均匀 的 目的 。 图 1 中 的 局 
平 形 大 面积 闪烁 体 和 圆 形 光 阴极 的 光电 倍 
增 管 之 间 ， 就 需 用 鱼 尾 形 光 导 连 接 。 光 电 
倍增 管 与 光 导 之 间 要 用 同 玻璃 的 折射 系数 
(n=1.5) 相近 的 光学 硅 脂 或 光学 胶 等 密 合 
以 达到 最 有 效 的 光 传 输 。 对 大 部 分 无 机 闪 
烁 体 ， 因 其 折射 率 较 大 不 易 与 光 探 测 恬 配 
合 ， 故 征 使 用 氧化 镁 或 氧化 铝 细 粉末 等 包 
装 闪 烁 体 和 光 导 ,利用 其 漫 反射 以 提高 光 
收集 效率 。 近 年 来 发 展 了 其 他 光 收 集 系统 ， 
如 光纤 收集 器 和 大 面积 波长 移 位 光 收 集 器 
BBQ 等 。 

应 用 “闪烁 计数 器 是 最 重要 的 射线 探 
测 器 之 一 ， 广泛 用 于 原子 核 物理 学 、 高 和 
物理 、 放 射 性 应 用 如 核 医学 、 地 质 勘探 以 
及 放射 性 剂量 测量 等 领域 。 许 多 基于 闪烁 
探测 器 的 新 技术 、 新 工艺 发 展 很 快 ， 如 内 
烁 光纤 用 于 高 能 物理 实验 中 的 电磁 量 能 器 、 
径 迹 室 、 飞 行 时 间 计 数 器 ， 利 用 微 通道 光 
电 倍增 器 和 电荷 耦合 器 件 (CCD) 并 同 闪烁 
光纤 联 用 的 多 路 具有 精密 位 置 分 辨 能 力 的 
闪烁 探测 装置 ， 利 用 闪烁 体 - 雪 毅 二 极 管 
(APD) 系统 用 于 电磁 量 能 器 与 核 医 学 的 计 
算 机 断层 照相 CT 等 。 


shang 

Hej entropy 描述 热力 学 系统 的 一 个 重要 
态 国 数 。 它 为 目 然 界 中 具有 特定 方向 目 发 
过 程 的 定量 研究 提供 了 基础 。 在 统计 物理 
学 中 ， 它 是 一 个 热力 学 系统 能 达到 的 微观 
ASSURE, MLER eC EY at 
Ro SAA FRA—LANRANEKA, 
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图 2 光电 倍增 管 示意 图 
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AM FATS BE EN AER 

iS ee oH ES AAAS 
是 德国 物理 学 家 有 R. 克 劳 修 斯 。 他 于 1854 年 
指出 , 热力 学 第 二 定律 的 男 一 种 表述 为 “ 热 
不 可 能 由 冷 体 传 到 热 体 ， 若 不 因此 而 同时 
引起 其 他 关系 的 变化 "。 为 给 热力 学 第 二 定 
律 以 数学 表述 ， 他 证 明 在 一 个 可 逆 循 环 中 
必 有 : 


式 中 的 580 是 系统 在 微 元 过 程 中 从 温度 为 
7 热源 吸收 的 热量 。 克 劳 修 斯 由 此 找到 了 
一 个 新 态 了 图 数 ， 它 在 可 逆 过 程 中 的 改变 等 
于 热量 与 温度 比 的 积分 ,与 过 程 的 路 径 无 
关 。 但 直至 1865 年 在 《关于 机 械 热 理论 的 
主要 方程 之 便于 应 用 的 形式 》 一 文中 克 劳 
(ERA AAS “N toom” 命名 这 个 通 篆 
用 S$ 表 示 的 态 函 数 ， 它 的 德 文 同 音字 可 写 为 
“Entropie’, BAR. FR HH HAY ot 
dS=60/T, BUT 是 兴 的 积分 因子 。 中 文 
FAM, ZAFEAAR SHES, X 
因 它 与 热 有 关 ， 故 偏旁 火 。 

历史 上 有 两 项 研究 对 克 劳 修 斯 炉 的 引 
入 起 重要 的 作用 ， 它 们 是 $. 卡 诺 于 1824 年 
提出 的 理想 热机 最 高 效率 的 概念 和 开尔文 
于 1848 年 建立 的 一 种 完全 不 依赖 特殊 物质 
性 质 的 绝对 温标 。 

1865 “FAY SCHED, Geos Pe Te A a 
括 了 热力 学 第 二 定律 的 数学 表述 : 


jPen 


AUS SAUD TERAMAT BY eA AG E] 
逆 过 程 。 对 一 个 有 限 的 过 程 (po 一 p) 可 得 : 


s-sa f 学 


DORE ATS BE eR: 对 任何 
M ft AS AAS ETE AS Us 在 绝热 系统 
(5O=0) 或 孤立 系 中 发 生 的 过 程 的 燃 不 减少 
(S—S,20), KEF AMR K. MRA 
AY a EAB Sy th Py eS OR Th BE 
Al Ay TATARA, a ot SR AE, 
当 有 少量 热量 g 从 a 物体 传递 给 PAK, HR 
增加 原理 要 求 在 此 过 程 中 的 dsS=dsS。+ 
d5;=q(1/T 一 1/T)>0， 即 区 > 元， 说 明 热 量 传 
递 是 不 可 逆 的 ， 只 能 从 高 温 物 体 传 给 低温 
Hiks MAR UG AT ae, PA Pe 
也 是 不 可 逆 的 。 大 有 一 个 热机 可 从 温度 为 
九 的 单一 热源 吸 热 O, 使 之 全 部 变 为 有 用 的 
功 4， 则 炉 增 加 原理 要 求 : 
即 4<0, 说 明 这 类 热机 ( 称 为 第 二 类 永 动机 ) 
是 做 不 成 的 ， 尽 管 这 种 热机 并 不 违反 热力 
学 第 一 定律 (因为 | 8,|=4); 而 做 功 使 之 全 
部 转变 为 热 (如 摩擦 生 热 现 象 ) 则 是 可 能 的 。 
Ait RRP Ae 工 . 玻 耳 效 曼 
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Acie SS ASE RAR E 
Ti AS FD E X BRA AY FR RR. 1872F 
他 在 分 子 混 沌 性 假设 的 基础 上 建立 了 可 用 
于 确定 气体 分 子 速度 的 非 平衡 态 分 布 函 数 
fod 的 积分 微分 方程 ,并 证 明了 著名 的 及 
定理 : 气体 未 达到 平衡 态 时 ， 九 函数 随时 
间 持 续 减 少 ， 达 到 平衡 态 时 万 函数 最 小 。 玖 
定理 为 大 量 分 子 组 成 的 气体 有 趋向 平衡 态 
并 停留 于 此 态 的 目 然 趋势 提供 了 统计 解释 。 
AEG tH, -HRAS E, HE 
FES R RE 4 0 

1877 FREZA SB 5| ARTF WAY 
Bs. WMNFARAR—-TEMAN BONA 
WA. MSAFE, WEAK HHN 
EAS MRE th BK. FA EY HE SL 
为 S=klnW, k#PRATKAZES HR. AY 
RAS KATE AAS HRS EN 
WIE SARATK ARR, faa NSH 
释 : 孤立 系 中 发 生 的 过 程 方向 是 与 系统 从 
热力 学 概率 灰 较 小 的 状态 向 其 较 大 的 状态 
转变 相应 的 ; FESR. AE, Wi 
的 自发 减 小 的 过 程 并 非 绝 对 不 可 能 ， 只 是 
发 生 这 类 过 程 的 概率 极 小 而 已 。 玻 耳 效 曼 
关系 式 还 可 推广 应 用 到 非 平衡 态 。 

若 以 热力 学 概率 丈 的 大 小 来 表征 一 个 
ARNAPEE. SARUM NRA 
FEHER. MszrAPREW ARES 
系统 无 序 度 增 加 的 过 程 ， 平衡 态 对 应 于 系 
统 无 序 度 最 大 的 状态 。 

信息 灶 信息 论 的 莫 基 人 C.E. 香 农 
于 1948 年 从 信息 接收 者 ( 称 为 信和 宿 ) 的 角 
度 定 义 : 信息 是 能 够 协助 信 宿 消除 事件 不 
确定 的 因素 。 若 以 x 表示 信号 的 一 组 可 供 
选择 的 状态 ， 以 p(x) 表示 发 生 其 中 某 一 种 
状态 的 概率 ， 则 可 定义 信号 的 信息 量 为 : 
1Ip(x)]= 一 log,p(x), 式 中 的 底数 a 可 取 
2,e,3,10 等 数值 ; 当 a=2 时 信息 量 的 单位 
称 为 比特 。 获 得 附加 信息 将 使 信号 可 供 选 
择 的 方式 减少 ， 从 而 导致 事件 的 信息 量 减 
少 ， 或 者 说 得 到 了 负 的 信息 量 。 

通信 系统 的 信息 源 往往 由 个 相互 独立 
的 、 概 率 不 同 的 信号 组 成 。 用 六 表示 组 成 
第 ;个 信号 的 可 能 状态 数 ， 系 统 总 的 状态 数 
为 N= 这 N,。 系 统 信息 量 等 于 各 个 独立 信 
号 的 信息 量 之 和 : 


/II p(x)|=-Z N log ,p(x,) 


一 一 N2, p(x,)log,p(x,) 

Apa) =N/N 是 第 i 信和 号 的 概率 。 上 式 
与 热学 中 近 独 立 子 系 的 粹 公式 一 致 ， 因 此 
fa Bi lp (x) th Aa Ee. fa EAS 
通信 系统 的 不 确定 度 。 获 得 附加 信息 将 使 
系统 的 不 确定 度 减 小 ， 信 息 焙 减少 ， 即 得 
IAIA E 

HEGER ”人体 是 一 个 高 度 有 序 
的 系统 。 当 代 生 命 科 学 的 研究 表明 ， 物 种 


的 性 状 是 依靠 基因 加 以 保持 和 遗传 的 ， 而 
基因 的 信息 存储 于 脱氧 核糖 核酸 (DNA) 
中 。1953 年 ]D. 沃 森 和 EH.C. 克 里 克 发 现 
DNA 分 子 有 序 的 双 螺 旋 结构 。 核 酸 的 结构 
单位 是 核 背 酸 ， 它 包含 一 个 糖 基 S， 一 个 
磷酸 基 P 和 一 个 碱 基 。 碱 基 有 四 种 。DNA 
双 链 是 靠 单 链 中 的 碱 基 按 一 定 的 规则 配对 
联结 而 成 的 。DNA 分 子 中 的 四 种 碱 基 在 其 
链 上 的 各 种 可 能 的 编排 中 蕴藏 不 同 的 信息 ， 
对 生命 过 程 发 出 指令 。 人 类 的 一 个 DNA 分 
子 中 约 含 30 亿 碱 基 对 ， 人 体 总 共 约 有 3x 
10” 碱 基 对 。 每 对 碱 基 都 可 能 以 四 种 方式 联 
结 ， 共 可 有 4 联结 方式 。 特 定 的 人 只 能 
取 一 种 联结 方式 ,故人 体 DNA 的 总 信息 量 
约 为 =log,4” ”=6x10” 比特 。 

按 热 力学 第 二 定律 ， 若 人 体 与 外 界 隔 
绝 ， 生 命 过 程 将 沿 大 粹 增加 的 方向 进行 ， 
A ASM AR RACHrH. BE Rm AN 
平衡 态 。 平衡 态 意味 着 生命 过 程 的 结束 。 
故人 体 必须 是 一 个 开放 系 ， 食物 、 空 气 、 
阳光 、 水 和 排泄 废物 是 维持 生命 不 可 少 的 
条 件 。 

作为 开放 系 的 人 体 在 与 外 界 进行 能 量 
交换 (如 散热 、 对 外 做 功 ) 和 物质 交换 ( 吸 
取 食 物 和 氧 ， 排 出 废料 ) 中 能 量 是 守恒 的 ， 
遵守 热力 学 第 一 定律 。 但 并 非 遵循 第 一 定 
律 的 过 程 都 是 能 实现 的 ， 还 有 一 个 过 程 进 
行 的 方向 问题 。 热 力学 第 二 定律 否定 了 制 
作 第 二 类 永 动 机 的 可 能 性 ， 尽管 这 类 永 动 
机 并 不 违反 第 一 定律 。 但 若 为 这 类 热机 接 
通 一 个 温度 为 了 (<7) 的 低温 热源 ， 这 样 的 
热机 就 可 正常 运作 ， 并 由 炳 增加 原理 可 知 ， 
热机 的 循环 效率 为 : 

n= 二 <1- 
这 个 简 例 的 重要 启示 在 于 : 从 工 质 (如 燃 
气 ) 分 子 的 无 序 运动 状态 CAS) 产生 有 
序 的 定向 运动 状态 ( 低 粹 态 )， 系 统 必须 是 
开放 的 ， 它 不 仅 要 吸 热 〈 烂 增加 )， 更 重要 
的 是 必须 向 外 界 放 热 CZ); 或 者 说 ， 
A FAS DU RE FB IA TC FR AES 
必 不 可 少 的 条 件 。E. 薛 定 诅 在 《生命 是 什 
么 ? 》 中 说 : 生命 之 所 以 存在 ， 就 在 于 从 环 
Sra AND FS El A. KORE TK 
解释 生命 现象 的 热力 学 基础 。 

若 把 太阳 看 作 7T。 =6 000K 的 高 温 热 源 ， 
地 球 吸收 从 太阳 (处 理 为 黑体 ) 辐射 的 热量 ， 
此 热量 的 功率 约 为 1.18x10’ Fo HERJA 
围 的 太空 看 作 低 温 热 源 ， 它 吸收 从 平均 温 
REA T; = 253K 的 地 球 通 过 黑体 辐射 效 失 掉 
的 热量 。 计 算 表 明 ， 这 个 热量 的 功率 大 致 
与 从 太阳 吸收 的 热量 相当 。 由 此 可 得 地 球 
及 其 生物 圈 将 获得 的 负 炳 约 为 AS= 一 4.47x 
10 瓦 / 开 。 空 气 、 水 等 通过 光合 作用 合成 
碳水 化 合 物 为 生命 提供 食物 ， 这 是 维持 生 
命 不 可 缺少 的 环境 。 计 算 表 明 ， 通 过 光合 
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Ye AME M a CO, AHO F ERR 
DA e REH 25C. ASIAN, 
FFE AS= -585.8 焦 / (BE . 开 )。 

生物 体 璧 如 人 体 在 进食 之 后 又 是 通过 
什么 机 制 产 生 更 为 高 级 的 有 序 结构 并 维持 
生命 的 呢 ? 比利时 物理 学 家 I. 普 里 戈 金 开 
展 的 有 关 耗 散 结构 的 研究 表明 ， 处 于 非 平 
衡 态 的 开放 热力 学 系统 ， 当 偏离 平衡 不 
远 、 处 于 近 平 衡 的 线性 区 时 ， 只 要 维持 外 
界 的 条 件 恒定 不 变 ， 系统 最 终 必 将 趋向 一 
个 稳定 的 非 平衡 状态 。 但 当 系 统 在 一 定 的 
外 界 条 件 作 用 下 进入 远离 平衡 的 非 线性 区 
时 ， 系 统 就 会 变 得 不 由 稳 定 ， 任 意 小 的 扰 
动 都 可 能 使 系统 进入 一 种 不 稳定 状态 ， 并 
在 其 中 呈现 出 新 的 有 序 结构 。 普 里 成金 把 
这 种 有 序 结构 称 之 为 耗 散 结构 ， 而 把 这 种 
现象 称 为 自 组 织 现 象 。 现 已 证 明 ，H. 贝 纳 
德 于 1900 年 在 研究 液体 中 的 热 对 流 时 观察 
到 的 有 序 六 角形 对 流 格 子 和 20 世 纪 50 年 
代为 B.P. 别 鲁 素 夫 和 A.M. 扎 勃 京 斯 基 在 两 
OR., TARR. RRAARRAR PM 
察 到 的 黄色 与 无 色 间 的 周期 振荡 ， 就 是 在 
空间 和 时 间 上 呈现 出 来 的 耗 散 结构 和 目 组 
织 现 象 。 

科学 家 预期 ， 生 命 科 学 关于 耗 散 结 构 
和 自 组 织 现象 的 研究 将 填 平 热力 学 第 二 定 
SA an PS AE, — H Hoo 
对 生命 科学 研究 举足轻重 的 作用 。 


Shanghai Guangyuan 
上 海光 源 Shanghai Synchrotron Radiation 
Facility; SSRF 建 在 上 海 张江 的 第 三 代 同 
步 辐 射 光 源 。 中 国 科 学 院 和 上 海 市 人 民政 
府 共同 向 国家 申请 建设 的 国家 重大 科学 工 
程 ， 于 2004 年 12 月 25 日 破土 动工 2007 
年 12 月 24 日 成 功 实 现 了 3 吉 电 子 束 储存 ， 
获得 了 同步 辐射 光 。 上 海光 源 装置 及 首 批 
光束 线 站 于 2009 年 4 月 完成 建造 并 对 国内 
外 用 户 开 放 。 该 装置 由 中 国 科学 院 上 海 应 
用 物理 研究 所 负责 建设 和 运行 。 

上 海光 源 包 括 一 台 150 兆 电子 伏 的 电 
了 直线 加 速 器 ,一 台 周 长 为 180 米 、 能 量 
为 3.5 吉 电子 伏 的 增强 器 ,一 台 周 长 为 432 
米 、 能 量 为 3.5 吉 电子 伏 的 电子 储存 环 和 首 
批 建造 的 七 条 光束 线 和 实验 站 。 其 设计 性 
能 和 指标 先进 ， 电 子 储存 环 的 设计 流 强 为 
300 毫 安 ， 配 以 先进 的 插入 件 后 ， 可 在 用 户 
需求 集中 的 光子 能 区 产生 高 亮度 , 高 通 量 的 
同步 辐射 光 。 

上 海光 源 首 批 建造 的 七 条 光束 线 中 ， 
有 五 条 是 基于 插入 件 光 源 , 分 别 为 生物 大 
分 子 晶 体 学 、X 射线 吸收 精细 结构 、 硬 又 射 
线 微 聚集 及 应 用 、X 射线 成 像 及 生物 医学 应 
用 、 软 又 射线 谱 学 显 微 ; 有 两 条 是 基于 弯 
转 磁铁 的 光束 线 站 , 分 别 是 衍射 与 X 射 线 
小 角 散 射 。 上 海光 源 具 有 容纳 26 条 插入 件 
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上 海光 源 航 拍 图 
光束 线 ， er L 60 多 条 


光束 线 的 能 力 ， 可 同时 为 近 百 个 实验 站 供 
光 ， 可 望 成 为 中 国 重要 的 多 学 科 交 义 研 究 
和 高 新 技术 开发 实验 基地 .。 


Shangshuwei Kaolingyao 
(mip SRR) (Mpa) EREN 
著作 之 一 ,《 考 灵 栈 》 帮 其 中 之 一 扁 。 在 中 


AA, (BAE) 是 纬 书 之 一 。 所 
谓 “ 纬 书 ” 即 非 儒 家 经 典 ， 而 是 附会 儒家 


西汉 末年 ， 纬 书 渐 兴 。 它 们 多 
其 中 除 大 量 神话 传说 、 占 小 
迷信 之 外 , 还 记录 了 天 文 、 历 法 、 地 理 、 

医学 、 方 伎 等 科学 知识 。 作 者 不 详 。 据 《 隋 

;经籍 志 》 载 : “尚书 纬 》 三 卷 , 郑玄 注 。 

郑玄 (127~200)， 字 康成 ， 东 汉 经 学 家 。 

其 《 考 灵 上 曜 》 的 原始 稿 本 或 在 西汉 已 成 书 ， 


经 义 之 书 。 
取 材 于 民间 ， 


ERIN. (ERE) HARA 了 西汉 时 ] 明 一 

些 假想 的 天 文 数据 ， 如 天 地 距离 ， 二 十 八 
宿 之 外 空 尺 度 ， 周 天 度数 与 周 长 ， 日 月 行 
F, 日 影 长 短 与 地 面 距离 之 关系 Br 
RANA “TROL”, UR “mR” F, E 


TRIACS Meo 尤其 是 ， 该 书 提 
Hy “HbA Oe” Hihii, 并且 以 “人 在 
AA, bem Ae. ART MAA oe” 的 生 
活 经 验 阐 明 “ 地 恒 动 不 止 ， 而 人 不 知 。 这 
恰 与 近代 物理 学 中 伽利略 的 “相对 性 原理 ” 
的 说 法 完全 一 致 。 

经 典 物理 学 指出 , 在 封闭 船舱 中 任何 
力学 实验 都 不 能 发 现 该 船 是 处 在 静止 的 或 
匀速 直线 运动 状态 。 换 名 话说 , 也 就 是 “人 
ERAH., Aim, FATMAN o m 
利 略 在 其 1632 年 的 《两 大 世界 体系 的 对 话 》 
中 ， 曾 以 关闭 船舱 中 的 许多 实验 ， 如 苑 蝇 、 
KK 虫 的 运动 , 滴水、 跳跃 等 等 ,阐述 船 内 
的 人 无 法 以 其 中 任 一 现象 判断 船 是 运动 还 
是 静止 。 伽 利 略 以 此 说 明 地 球 是 在 运动 ， 
而 地 上 的 人 不 能 党 察 到 地 球 的 运动 。 在 伽 
利 略 之 后 三 个 世纪 ， 人 们 才 认 识 到 ,提出 
在 封闭 船舱 中 舟 行 而 人 不 觉 这 一 说 法 的 重 
要 意义 ， 并 将 其 称 之 为 伽利略 相对 性 原理 。 


A. 爱 因 斯 坦 又 将 它 推 
及 光学 和 电磁 现象 ， 
并 把 它 作 为 狭义 相对 
论 的 两 大 基础 之 一 。 
(E RRE) FT mF 
略 《 两 大 世界 体系 的 
对 话 》 至 少 1 500 年 ， 
(Z RIE) WA Kid 
述 可 以 看 作 是 伽利略 
相对 性 原理 的 最 古老 
的 说 法 。 

(i BAE) ER 
E fe {Bh (£ RE) 
中 关于 闭 舟 而 人 不 和 沉 
其 行 的 文字 见 之 于 魏 
RAR 2 ae 《尚书 纬 * 5 FANE ) i Ih 
ZAHA HS (EAE ATE) 辑 本 《证 微 书 》 
之 中 。 


shexiangji 
摄像 机 pickup camera ”一 种 电子 扫 拉 成 
像 仪 器 。 眼 睛 是 人 类 感知 世界 最 主要 的 器 
官 ， 如 果 被 观察 的 物体 由 极 微弱 的 可 见 光 
或 波长 处 于 不 可 见 范 围 (紫外 或 红外 波段 ) 
的 辐射 照射 ,或 物体 距 观 察 者 十 分 台 远 和 
快速 变化 ， 眼睛 便 难以 直接 对 其 观察 ， 需 
要 借助 各 种 摄像 系统 。20 世 纪 后 期 ， 发展 
出 形形色色 的 摄像 机 ， 最 常见 的 有 利用 摄 
RENAME. Hi fae sf (CCD) 
摄像 机 、 由 像 增强 器 与 摄像 系统 组 合 的 微 
光 摄 像 机 和 光子 计数 摄像 机 ， 以 及 专门 用 
于 拍摄 高 速 运动 或 变化 的 物体 的 高 速 摄 像 
机 。 随 着 数字 化 技术 的 迅速 发 展 ， 出 现 了 
图 像 更 加 清晰 的 数字 摄像 机 。 

电视 摄像 机 的 核心 是 摄像 管 ， 摄 像 管 
一 般 由 成 像 段 和 扫描 段 组 成 。 前 者 将 被 摄 
景物 成 像 于 摄像 管 靶 面 上 ， 后 者 用 极 细 的 
电子 束 对 此 像 面 逐 点 逐 行 扫 摘 ， 并 将 光 信 
号 转变 成 视频 信号 输出 。 灵 人 敏 度 因 摄像 机 
的 用 途 不 同 而 异 。 广 播 电 视 、 工 业 电 视 等 
工作 在 景物 照度 较 强 的 条 件 下 ， 如 10 翰 元 
斯 以 上 ， 用 普通 的 电子 束 摄像 管 和 CCD 
摄像 管 即 可 。 而 对 照度 为 10~~1 勒 元 斯 量 


级 的 景物 成 像 的 微 光电 视 , 摄像 管 前 面 需 
看 合 一 级 乃至 多 级 像 增强 侨 ， 将 微 光 图 像 


增强 后 再 由 CCD 摄 像 器 件 转换 为 全 电视 
go RUGS ae te Rae FE IB] A] Aa 
RRO 最 先进 的 耦合 方式 是 
背 照 式 ,， 即将 CCD 背 面 减 薄 ， 并 直接 置 
于 像 增 强 器 的 荧光 屏 处 ， 构 成 电子 役 击 
CCD(EBCCD) 。 优 点 为 结构 紧凑 ， 成 像 质 
量 好 ， 但 制造 工艺 较为 复杂 

摄像 机 在 国 E 民 经 济 各 领域 得 到 泛 应 
y PR HEWER 7 AT AC A pa 
目标 。 公 安 和 司法 部 门 利 用 摄像 机 对 机 场 、 
银行 等 重要 部 门 进 行 安 全 监控 。 摄像 技术 


与 日 常生 活 非 浓密 切 ， 如 今 只 需 将 一 个 十 
分 小 巧 的 数码 摄像 尖 通 过 微机 接 入 宽 市 互 


ey 用 户 即 可 与 相隔 万 里 的 亲友 进行 
实时 可 视 通 信 。 


Shen Yuanrang 
沈 元 壤 Shen, Yuen-Ron (1935-03-25~ ) 
美 籍 华 裔 物理 学 家 。 生 于 上 海 。1956 年 获 
台湾 大 学 学 士 学 位 。1959 年 、1963 年 分 别 
获 美国 斯 坦 福 大 学 和 哈佛 大 学 硕士 、 博 士 
学 位 。1970 年 迄 
今 任 美国 加 州 
大 学 伯克利 分 
校 物理 系 教授 。 
为 美国 艺术 与 
科学 学 院 院 士 
(1990) 、 台 湾 
h cl 完 院 院 
) 、 美 国 
家 ce 学 院 院 
1996 年 当选 为 中 国 科 学 院外 籍 


十 (1995) 。 
Bito 
沈 元 壤 在 非 线性 光学 方面 ， 对 等 离子 体 
的 光学 非 线 性 、 感 应 散射 理论 、 非 线性 光学 
的 量子 统计 理论 等 方面 做 了 开创 性 工作 , FF 
iak 非 线 性 光学 研究 领域 。 在 激光 光谱 
分 子 物 理 方面 ， 对 多 原子 分 子 的 红外 多 


e 子 解 离 得 到 透彻 的 了 解 ; 观察 和 分 析 了 


囚禁 离子 有 序 -无 序 跃迁 ， 成 为 原子 物理 学 
近期 的 热点 。 在 国体 物理 学 方面 ， 发 展 了 


调制 光谱 方法 ， 使 测定 固体 能 带 更 为 精确 。 
发 明了 一 种 倍 频 - 和 频 方法 用 于 研究 表面 和 
界面 ， 开 辟 了 表面 科学 的 诸多 新 领域 


shentou 
渗透 osmose 物质 在 透 过半 透 膜 时 发 生 
的 迁移 现象 。 若 以 薄 胶 皮膜 等 材料 间隔 两 
种 液体 ， 则 可 观察 到 两 种 液体 逐渐 透 过 济 
膜 且 互相 混合 的 渗透 现象 。 做 实验 时 可 用 
薄 胶 皮膜 作 底 ， 张 在 一 无 底 的 玻璃 瓶 上 ， 
瓶 中 可 灌注 诸如 砂糖 溶液 ， 随 后 将 其 直立 
置 于 七 清水 的 容器 中 。 稍 过 一 些 时 间 就 可 
WB), AD RB al re A To. TA NY 
AAR SW 7B aot eR EA RL. A 
PIRWA FAA A ZR TTF Bi KR 
明 ， 砂 糖 和 食盐 等 结晶 体 的 水 溶液 具有 通 
过 半 透 膜 的 渗透 作用 ， 但 对 于 那些 糊 状 和 
胶 状 的 非 结晶 体 物 质 ， 则 不 具有 渗透 作用 。 
日 和 贡生 活 中 能 看 到 的 渗透 现象 很 多 ， 像 谷 
种 遇 水 膨胀 , 植物 根部 吸收 养分 ， 动 物体 
内 的 养分 透 过 薄膜 进入 血液 等 都 是 渗透 作 
用 的 结 3 

渗透 所 产生 的 压强 称 为 渗透 SH. Za 
用 只 能 使 溶液 中 的 溶剂 通过 而 不 让 溶质 通 
过 的 半 透 腊 ， PEATE ARES. TEBE 
侧 分 别 放置 溶液 和 溶剂 ， 则 溶剂 的 一 部 分 
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会 进入 溶液 内 直至 达到 平衡 。 此 时 两 侧 的 
温度 相等 ， 但 作用 于 半 透 腊 两 侧 的 压强 并 
不 相等 ， 其 压强 差 称 为 该 溶 被 的 渗透 压 。 
当 浓 度 不 大 时 溶液 的 渗透 压 p 与 溶质 浓度 c 
(单位 体积 溶液 中 溶质 的 摩尔 效 ) 和 温度 了 
成 正比 : 
p=RIc 
式 中 的 R 是 气体 常数 。 


shenghua 

升华 sublimation 物质 发 生 相 变 时 ， 固 体 
不 经 过 液态 而 直接 变 成 气体 的 现象 。 这 是 
因为 这 类 物质 的 点 阵 外 表 的 原子 或 分 子 被 
束缚 得 较 松 ， 一 经 受热 即 可 挣脱 束缚 而 逸 
出 。 如 家 用 的 樟脑 丸 就 可 在 常温 凋 压 下 升 
华 ， 变 成 具有 驱除 星 虫 的 气体 。 升 华 的 逆 
过 程 一 一 气体 不 经 过 液态 而 直接 变 成 固体 
的 现象 称 为 凝 华 ， 如 在 一 定 的 温度 和 湿度 
下 ， 大 气 中 的 水 蒸气 直接 凝固 为 看、 小 冰 
雪 。 升 华 时 与 固体 达到 平衡 的 饱和 蒸汽 压 
同 温度 的 关系 由 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方程 
确定 ， 相 图 上 表示 为 升华 曲线 ( 见 相 和 相 
变 )。 升 华 曲线 上 的 每 个 点 表示 固 汽 两 相 共 
存 达到 平衡 的 一 个 状态 。 由 相 图 可 知 ， 任 
何 物质 的 固态 在 低 于 三 相 点 压强 下 加 热 ， 
将 不 经 过 液态 而 直接 升华 为 气体 。 单 位 质 
量 物质 升华 时 所 需 吸 收 的 热量 称 作 升华 热 。 
这 是 因为 升华 过 程 中 固体 分 子 一 方面 要 为 
挣脱 束缚 变 为 自由 分 子 而 需 对 系统 做 功 ， 
男 一 方面 还 须 抵抗 外 界 的 气体 压强 做 功 。 
在 三 相 点 处 的 升华 热 等 于 熔 解 热 和 汽化 热 
之 和 。 


shengli guangxue 
生理 光学 physiological optics 生理 学 和 
光学 之 间 的 边缘 学 科 。 研究 的 是 眼睛 的 光 
学 特性 和 视觉 系统 , 涉及 解剖 学 、 生物 化 学 、 
物理 学 和 心理 学 。 

眼 届 光 系 统 的 几何 光学 ”光线 进入 眼 
通过 眼 内 媒质 折射 ， 在 视网膜 上 成 像 ， 这 
个 过 程 称 为 眼 届 光 。 眼 睛 的 聚焦 能 力主 要 
KAHR, 但 为 了 对 不 同 距离 的 物体 聚焦 ， 
眼睛 经 常 需 要 靠 调节 晶状体 的 两 表面 的 曲 
率 来 改变 届 光 力 。 

眼 的 调节 放松 时 ， 如 果 眼 轴 的 长 度 和 


网 膜 上 , 此 为 正视 眼 。 者 以 米 作为 焦距 单位 ， 
焦距 的 倒数 称 为 屈光度 ， 这 是 表示 屈 光 力 
的 单位 。 同 样 眼 调 市 放松 时 ， 如 末 届 光 系 
统 的 后 焦点 落 在 视网膜 之 后 的 称 为 远视 眼 ， 
落 在 视网膜 之 前 的 称 为 近视 眼 。 若 包含 视 
轴 的 各 个 切面 的 屈 光 状 态 不 同 ， 则 称 为 散 
光 。 近 视 、 远 视 和 散光 统称 为 屈 光 不 正 ， 
一 般 可 用 配 眼 镜 的 方法 加 以 矫正 。 眼 内 的 
虹膜 像 照 相机 的 光圈 一 样 ， 调 节 进 入 眼睛 
的 光量 。 虹 膜 中 央 的 小 圆 孔 称 为 瞳孔 。 除 


了 光量 引起 瞳孔 大 小 变化 ， 眼 的 调 焦 过 程 
也 会 影响 瞳孔 的 大 小 ， 视 距 变 近 时 瞳孔 会 
稍微 缩小 。 

视觉 系统 的 亮度 感觉 人 了 眼 的 视网膜 
上 有 两 种 光 感 受 器 : 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 。 
较 暗 环境 亮度 下 主要 是 杆 细 胞 的 活动 ， 称 
暗 视觉 ; 明亮 环境 中 则 主要 是 视 锥 细胞 的 
活动 ， 称 明 视 觉 ; 中 等 亮度 范围 两 种 感光 
细胞 均 参 与 视觉 ， 称 间 视 觉 。 

从 亮 处 突然 进入 瞳 处 时 ， 视 觉 系 统 对 
光 的 敏感 度 是 随时 间 逐 渐 升 高 的 ， 此 过 程 
称 为 暗 适 应 。 与 暗 适 应 相反 的 过 程 称 为 明 
适应 。 明 适应 的 进程 要 快 得 多 ,通常 在 儿 
秒 内 敏感 度 就 逐渐 恒定 。 光 感受 器 对 光 的 
敏感 性 还 与 光线 的 入 射 方向 有 关 。 正 入 射 
时 敏感 性 最 高 ， 随 入 射 角 增加 迅速 下 降 。 
视觉 细胞 内 部 的 折射 率 比 其 周围 稍 高 ， 因 
此 它 具 有 与 光学 纤维 相似 的 光学 性 质 ， 这 
种 现象 可 用 光波 导 理 论 加 以 解释 。 

色觉 物体 的 颜色 取决 于 照明 光 的 光 
谱 组 分 、 材 料 对 光 的 反射 、 透 射 或 吸收 特 
HE, 但 对 于 眼睛 颜色 则 是 一 种 感觉 , 即 色觉 。 
对 于 人 眼 主观 感觉 到 的 颜色 可 用 色调 、 饱 
和 度 和 亮度 三 个 基本 属性 来 描述 。 色 调 就 
是 颜色 的 名 称 ， 如 红 、 绿 、 蓝 、 黄 等 。 饱 
和 度 是 指 一 种 颜色 的 有 色 和 无 色 组 分 的 相 
对 量 ， 即 通常 所 指 的 颜色 的 深浅 。 赏 度 是 
指 颜色 的 无 色 组 分 在 灰 度 等 级 〈 介 于 黑白 
之 间 ) 上 的 相对 位 置 ， 用 来 表示 颜色 是 明 
亮 的 还 是 阴暗 的 。 

现代 色觉 理论 主要 有 两 大 类 : 一 是 
T. 4 Al H.von Z Mt FE KW = fa Fits 二 是 
C. 赫 林 的 “对 立 ” 颜 色 学 说 。 前 者 从 颜色 
混合 的 物理 规律 出 发 ， 后 者 从 视觉 现象 出 
发 ， 两 者 都 能 解释 大 量 现象 ， 但 各 有 欠缺 。 
如 三 色 学 说 最 大 优越 性 是 能 充分 说 明 各 种 
颜色 的 混合 现象 ,但 最 大 困难 是 不 能 满意 
地 解释 色盲 现象 对立 学 说 对 于 色盲 现象 
能 够 得 到 满意 的 解释 ,但 最 大 困难 是 对 三 
基色 能 产生 所 有 颜色 这 一 现象 没有 充分 的 
说 明 。 以 上 两 种 学 说 一 直 处 于 对 立地 位 ， 
现 普遍 认为 ， 色觉 过 程 至 少 是 一 个 二 级 过 
程 ， 在 感受 器 的 一 级 与 杨 - 玄 姆 直 效 学 说 一 
致 ， 而 在 视神经 的 一 级 又 与 赫 林 学 说 一 致 ， 
从 而 使 两 种 学 说 统一 了 起 来 。 

立体 视觉 立体 视觉 就 是 视觉 系统 对 
三 维 空间 的 知觉 ， 也 就 是 辨别 物体 的 距离 、 
物体 间 的 前 后 位 置 、 方 向 等 的 能 力 。 只 有 
单眼 信息 的 情况 下 ， 就 视觉 系统 本 身 而 言 ， 
造成 立体 视觉 的 线索 主要 是 调节 及 单眼 运 
动 视差 。 调 节 是 为 了 使 观 视 的 物体 在 视 网 
膜 上 清晰 地 成 像 ， 因 此 必然 带 来 关于 物体 
距离 的 信息 。 单 眼 运动 视差 主要 是 观察 者 
移动 身体 以 使 空间 物体 的 相对 位 置 发 生变 
化 ， 从 而 产生 对 物体 间 前 后 位 置 的 判断 。 
因为 靠 视 网 膜 只 能 得 到 外 部 世界 的 二 维 图 


像 ， 双眼 视觉 才 是 立体 视觉 的 主要 基础 。 
双眼 视差 信息 是 深度 知觉 最 重要 的 线索 ， 
E EWEA ERREA NEE 
增 大 而 增强 。 由 于 几何 的 原因 ， 视 差 随 物 
体 所 处 距离 的 增 大 而 下 降 ， 对 于 远 距 离 物 
体 不 可 能 有 精确 的 深度 知觉。 


shengwu cixue 
生物 磁 学 biomagnetism 研究 生命 物质 
的 磁性 、 生 物 磁 现象 和 生命 活动 过 程 中 结 
构 功 能 的 关系 以 及 外 磁场 对 生物 体 磁 影 啊 
的 生物 学 和 磁 学 相互 渗透 的 边缘 学 科 。 

发 展 简 史 ”生物 磁 学 现象 和 效应 的 观 
察 及 应 用 开始 很 早 。 中 国 西汉 的 《史记 (前 
90 年 ) 便 有 利用 磁石 治 病 的 记载 。 明 代 著 
名 药物 学 家 李时珍 在 《本 草 纲 目 》 中 (1578) 
列举 了 和 磁石 在 医药 上 的 10 余 种 应 用 ， 如 治 
BEEE, IREA JLE KAMA 
金 创 血 出 等 。 在 西方 ， 古 希腊 医生 加 伦 曾 
利用 磁石 治疗 腹泻 ，11 世 纪 阿 拉 伯 名 医 阿 
维 森 纳 曾 利用 磁石 治疗 脾脏 病 、 肝 病 、 水 
肿 和 秃头 等 。L. 艾 丹 在 所 车 《 电 和 磁 现 象 的 
相互 联系 》(1843) 一 书 中 ,综述 了 磁场 对 
动 植 物 和 人 体 的 影响 以 及 在 临床 上 的 应 用 。 
19 世 纪 末 ，M.A. 达 松 伐 耳 发 现 了 人 眼 磁 内 
光 效 应 。 由 于 现代 物理 学 、 化 学 、 电子 学 
等 方法 在 生物 磁 学 中 的 应 用 , WE TA 
和 生物 体 的 极 微弱 磁场 ， 发 展 了 人 体 和 生 
物体 的 核磁 共振 成 像 技 术 ， 发 现 了 一 些 生 
物体 内 的 微量 强 磁 物质 ， 研 究 了 生物 磁性 
与 生物 结构 和 功能 的 关系 ， 极 大 地 丰 语 了 
现代 生物 磁 学 的 内 容 和 应 用 。 

生物 磁 现 象 ”生物 磁场 可 能 有 两 种 来 
源 : 一 种 是 由 生物 体 中 的 电子 传递 和 离子 
转移 等 过 程 引起 的 生物 电流 产生 的 电 致 内 
源 生物 磁场 ; 另 一 种 是 由 于 生物 体内 的 强 
磁性 物质 (如 Fe;O, 微 粒 ) 磁化 后 产生 的 磁 
致 内 源 ( 生 物体 内 原 有 的 ) INE (从 生物 
体外 进入 的 ) 生物 磁场 。 生 物 磁场 的 强度 
很 微弱 ， 如 人 体 心 脏 活 动产 生 的 心 磁场 约 
10“~10“ 特 ， 人体 脑 神经 活动 产生 的 脑 
(神经 ) 磁场 约 10 “~10 习 特 ， 人 体 肺 部 吸 
入 强 磁性 物质 磁化 后 可 产生 约 10“~10” 特 
的 肺 磁场 。 测 量 这 些微 弱 的 生物 磁场 需要 
采用 高 灵敏 度 的 磁 强 计 (如 超 导 量 子 干涉 
式 磁 强 计 ) 和 高 性 能 的 磁 屏 蔽 宇 。 生 物 磁 
场 随时 间 的 变化 称 为 生物 磁 图 ， 它 能 提供 
关于 生物 体 的 生理 和 病理 状态 的 重要 信息 。 
其 特点 是 : 磁 探 头 不 与 生物 体 接触 ， 可 避 
免 接 触 〈 如 电极 ) 干扰 ; 可 测量 恒定 的 和 交 
变 的 生物 磁场 以 及 不 同方 向 的 生物 磁场 分 
量 ; 可 测量 生物 磁场 的 三 维 空间 分 布 ; 某 
些 情 况 下 生物 磁 图 具有 较 高 的 分 辨 率 。 因 
此 ， 生 物 磁 图 可 在 基础 研究 和 临床 诊断 上 
得 到 应 用 。 

生物 磁场 研究 中 ,检测 生物 活体 内 主 


要 由 生物 大 分 子 活动 期 间 生 物 电 的 流动 所 
造成 的 磁场 ， 受 到 生物 学 家 的 重视 ， 因 为 
这 些 磁 场 正 是 大 分 子 结 构 和 功能 变化 的 真 
实 反映 。 如 利用 电子 目 旋 共振 可 研究 光合 
作用 中 产生 的 自由 基数 量 与 光照 强度 和 频 
率 的 关系 ， 探 讨 光 合作 用 的 机 制 ， 研 究 含 
顺 磁 离子 (如 含 Fe 离 子 的 血红 蛋白) 或 加 
入 目 旋 标记 ( 含 自由 基 的 分 子 ) 的 生物 分 子 
的 某 些微 观 结构 ; 利用 核磁 共振 方法 可 研究 
含 核磁 矩 同位 素 ( 如 也 °C, “N, PN, O, ”P 
A'S) 的 生物 分 子 的 微观 结构 和 动态 过 程 ， 
证 认 生 物 大 分 子 中 的 各 种 基 团 ， 利 用 核磁 
共振 成 像 技术 还 可 显示 生物 组 织 甚至 生物 
活体 的 某 一 截面 的 元 素 或 状态 分 布 ( 见 图 )。 
现 已 能 显示 五 的 元 素 分 布 和 状态 变化 ; F 
用 穆 斯 堡 尔 效应 ( 见 穆 斯 堡 尔 谱 学 ) 方法 ， 
可 研究 含有 穆 斯 堡 尔 同位 素 (如 ”Fe) 的 生 
物 组 织 的 某 些微 观 结构 和 电子 状态 ; 研究 
某 些 含 Fe 和 蛋白 在 氧化 和 还 原状 态 的 电子 价 
态 变化 , 可 诊断 一 些 与 含 Fe 有 关 的 疾病 (如 


右 肺 血管 椎 管 
人 胸部 的 核磁 共振 成 像 


含 铁血 黄 素 沉着 病 ， 地 中 海 型 贫血 病 ); F 
用 磁化 率 的 测量 可 研究 生物 组 织 中 顺 磁 离 
子 ( 如 Fe 离子 ) 的 能 级 参数 ,研究 正常 组 
织 与 病变 组 织 的 差异 等 。 

磁 ( 场 ) 生物 效应 不 同类 型 、 强 度 
和 分 布 的 外 磁场 对 生物 体 的 影响 不 同 。 迁 
徒 乌 类 和 回归 的 鸽子 能 清楚 地 找 出 它们 周 
围 的 路 径 ， 很 多 研究 有 力 地 证 明了 乌 类 能 
够 很 好 地 利用 地 磁 。 如 把 果 晶 饲养 在 均匀 
恒定 磁场 中 ,磁场 为 0.01~0.15 特 时 ， 果 
晶 形 态 并 无 明显 变化 ， 但 当 把 磁场 增加 到 
0.3 一 0.4 特 时 ， 形态 畸变 就 显 着 增 大 ; 黑暗 
或 团 眼 状态 中 ， 由 磁场 引起 光 感 觉 的 磁 闪 
光 效 应 只 发 生 在 磁场 变化 或 交 变 磁场 情况 
下 ， 并 且 在 磁场 变化 频率 为 20~30 赫 时 最 
为 显著 ; 把 体外 培养 的 S-37 肿瘤 细胞 在 不 
同 强 度 的 均匀 恒定 磁场 中 培养 ,磁场 约 0.1~ 
02 特 时 未 观察 到 可 察觉 的 变化 ,磁场 增加 
到 约 0.37 特 时 会 使 细胞 中 的 脱氧 核糖 核酸 
(DNA) 合成 减少 , 磁场 再 增加 a 到 0.44~0.80 
特 时 会 出 现 细胞 退化 变性 现象 。 

生物 磁 学 的 应 用 生物 磁 学 在 农业 、 
医药 、 环 境 保护 和 生物 工程 等 方面 得 到 较 
广泛 的 应 用 。 农 业 上 利用 磁场 处 理 一 些 作 
物 的 种 子 和 幼苗 ， 施 加 少量 的 磁性 肥料 ， 
或 者 利用 经 磁场 处 理 的 水 (简称 磁 水 或 磁 
化 水 ) 浸种 、 育 秧 或 灌溉 ， 可 提高 种 子 发 
芽 率 ， 促 进 作 物 长 势 ， 收 到 增产 效果 ; F 


用 磁 水 养 鱼 ， 可 使 鱼 病 减少 ， 促 进 鱼 的 发 
育 生 长 。 医 药 上 磁石 (Fe;O,) 已 是 多 种 中 
药 的 重要 组 分 ; 磁场 治疗 ( 磁 疗 ) WA 
性 扭 挫伤 、 腰 肌 劳 损 、 神 经 性 头痛 等 疾病 
都 有 较 好 的 疗效 ; 磁场 镇 痛 (简称 磁 麻 ) 
方法 已 开始 在 拔牙 、 切 除 粉 瘤 和 阑尾 以 及 
结扎 输卵管 等 手术 中 试验 或 应 用 ; 利用 磁 
场 作 用 原理 , 已 研制 出 血 流 计 、 磁 药 针 、 
无 触 点 心肌 或 神经 刺激 器 、 血 球 分 离 器 和 
磁 假 肢 等 ; 磁 水 已 在 治疗 结石 病 上 得 到 较 
好 疗效 。 环 境 保护 中 ， 利 用 高 梯度 磁 分 离 
和 加 磁性 种 子 的 磁 分 离 方 法 ， 可 除去 煤 中 
硫化 物 ， 清 除 污水 中 的 细菌 、 病 毒 和 有 害 
残留 物 (WR). ALFRED, KARIN 
il) FA AHA SAS (导航) 与 地 磁场 
有 关 ; 一 些 细菌 在 水 中 沿 地 磁场 游 动 表现 
出 “向 磁性 ”; 磁场 能 引起 果 晶 遗传 上 的 变 
异 ， 这 些 对 磁 仿 生 工 程 或 遗传 工程 提供 了 
有 意义 的 线索 。 

关于 生物 磁 现 象 和 磁 ( 场 ) 生物 效应 
的 作用 机 理 ， 是 一 个 十 分 复杂 而 没有 很 好 
解决 的 问题 。 它 既 包 括 物理 学 范畴 的 内 容 ， 
又 涉及 生命 物质 的 结构 和 功能 ， 尚 有 大 量 
问题 需要 解决 。 

推荐 书目 
李 国 栋 .生物 磁 学 及 其 应 用 .北京 :科学 出 版 
社 ，1983. 


shengwu xinxixue 
生物 信息 学 bioinformatics 生物 学 和 信 
县 科学 、 数 理科 学 相 结合 发 展 出 来 的 交叉 
学 科 。 狭 义 的 生物 信息 学 研究 如 何 组 织 忒 
速 增长 的 巨 量 生 物 学 数据 ， 并 从 数据 中 提 
取 新 知识 。 广义 的 生物 信息 学 正在 促成 计 
算 机 和 互联 网 时 代 的 新 生物 学 。 生 物 信息 
学 的 概念 和 方法 改变 着 生物 学 和 医学 的 许 
多 分 支 学 科 的 发 展 。 生 物 信息 学 和 计算 生 
物 学 有 密切 关系 ,但 又 有 所 不 同 。 需 要 较 
多 依靠 物理 、 化 学 和 生物 知识 的 计算 ， 如 
重 白 质 和 药物 分 子 的 相互 作用 ,， 宣 归 入 生 
物 计 算 或 计算 生物 学 。 主要 从 生物 数据 库 
出 发 ， 特 别 是 从 核酸 和 和 蛋白 质 序列 的 比较 
入 手 ， 发 现 或 回答 生物 学 问题 ， 则 属于 生 
物 信 息 学 的 范畴 。 

以 脱氧 核糖 核酸 (DNA) 的 大 规模 测序 
为 标志 的 基因 组 时 代 ， 开 创 了 高 通 量 、 高 
产 出 、 高 度 并 行 的 研究 方式 。 基 因 组 学 研 
究 一 个 物种 的 全 部 基因 ; 转录 组 学 研究 全 
部 转录 产物 ; 和 蛋白质 组 学 研究 全 部 和 蛋白质 
的 相互 作用 。 比 较 基 因 组 学 等 则 研究 对 比 
多 个 物种 。 各 种 “组 学 ” 目 成 体系 又 互相 
关联 , 但 都 离 不 开 巨 量 数据 的 处 理 分 析 ， 
因此 生物 信息 学 已 成 为 它们 共同 的 支撑 
A 

生物 信息 学 是 跨越 学 科 的 领域 。 生 物 
学 、 数 学 、 物 理学 和 计算 科学 工作 者 都 可 
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大 有 作为 。 生 物 信息 学 、 计 算 生 物 学 乃至 
整个 生物 学 之 间 的 界线 将 更 难于 划分 。 生 
物 学 会 像 物理 学 一 样 ， 在 生物 信息 学 的 推 
动 下 成 为 鼎立 于 实验 、 理 论 和 计算 三 大 支 
柱 上 的 成 熟 的 目 然 科学 。 

生命 信息 的 分 子 基础 ”从 细菌 到 人 类 ， 
对 生命 活动 的 维持 和 延续 起 着 关键 作用 的 
是 两 类 生物 大 分 子 : 核酸 和 蛋白质 。 核 酸 
是 核糖 核酸 的 简称 ,是 由 四 种 单 体 组 成 的 
线性 有 方向 的 高 分 子 。 每 种 单 体 是 含有 几 
十 个 碳 、 氨 、 氧 、 氮 、 磷 等 原子 的 有 机 分 子 ， 
称 为 核 苷 酸 。 核 苷 酸 由 三 部 分 组 成 : 磷酸 
根 、 五 碳 糖 和 碱 基 。 所 有 核 苷 酸 的 磷酸 根 
和 五 碳 糖 都 是 相同 的 ， 它 们 因 碱 基 不 同 而 
区 分 为 腺 叶 叭 、 胞 旷 呢 、 鸟 叶 哈 和 胸腺 喀 啶 ， 
通常 用 字母 A、C、G 和 T 人 代表。 五 碳 糖 上 
两 处 羟基 (OH) 脱 去 了 一 个 DO 的 脱氧 核糖 
核酸 ， 简 记 为 DNA。 生 物 的 遗传 信息 就 编 
码 在 这 四 种 字母 沿 DNA 链 的 排列 顺序 中 。 
DNA 通 剃 以 双 股 螺旋 的 形式 存在 于 细胞 中 。 
两 股 螺旋 上 对 应 的 C 和 G， 以 及 A 和 T 以 氧 
键 相 维系 。 因 此 , 两 股 DNA 所 含 的 信息 是 
等 价 的 ， 可 从 一 股 读 出 另 一 股 的 字母 。 但 
它们 在 生物 学 上 并 不 等 价 。 如 两 股 上 编码 
的 基因 种 类 和 数目 不 同 ,， 复制 过 程 也 不 大 
相同 。 

重 白 质 是 由 20 种 单 体 组 成 的 线性 有 方 
向 的 高 分 子 。 每 种 单 体 是 一 个 氨基 酸 。 单 
个 氨基 酸 比 核 霸 酸 略 小 ， 包 含 一 个 氨基 、 
一 个 羧基 和 一 个 残 基 。 和 氨基 酸 的 种 类 由 和 残 
基 确定 。 有 自然界 和 实验 室 中 遇 到 的 氨基 酸 
不 止 20 种 ,但 生物 重 白质 都 由 20 种 氨基 酸 
构成 ， 因 而 可 用 20 种 字母 组 成 的 符号 序列 
表示 。 蛋 白质 在 细胞 内 合成 之 后 ， 有 些 还 
要 经 过 “修饰 (磷酸 化 、 糖 基 化 等 )， 被 输 
ASTIN WA. PBA EN ZS AT. 
才 具 有 生物 活性 。 

还 有 一 大 类 核酸 的 五 碳 糖 没 有 脱氧 ， 
称 为 核糖 核酸 ， 简 记 为 RNA。RNA 通 常 以 
单 股 形式 存在 ， 它 的 单 体 中 以 尿 喀 啶 (用 
字母 U 代 表 ) 取代 脱氧 核糖 核酸 中 的 胸腺 
喀 啶 T， 因 此 也 用 4 种 字母 组 成 的 符号 序列 
表示 。RNA 有 很 多 种 ， 它 们 对 储存 在 DNA 
中 的 信息 如 何 表达 成 和 蛋白质 起 着 关键 的 中 
HEH. ARNA 直接 起 着 储存 信息 、 健 
化 生物 化 学 反应 或 调控 基因 表达 的 作用 。 

DNA 双 螺旋 的 发 现 者 之 一 F.H.C. 克 里 
P FIE 1957 年 就 归纳 出 分 子 生物 学 的 “中 
心 法 则 ”。 按 照 现代 理解 ， 中 心 法 则 可 概括 
为 : 生物 的 遗传 信息 编码 在 DNA H, DNA 
可 以 复制 ; DNA 中 的 信息 根据 所 处 条 件 有 
选择 地 、 以 不 同 速 率 转录 到 各 种 RNA 中 ; 
编码 重 和 白质 的 基因 信息 转录 到 信使 mRNA， 
经 加 工 后 的 mRNA 成 为 制造 蛋白 质 的 图 
纸 ， 在 核糖 体 中 翻译 出 蛋白 质 序列 ; 蛋白 
质 是 生物 功能 的 主要 体现 者 或 表达 者 ， 它 
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们 必须 折合 成 特定 形状 才能 发 挥 生 物 功 
能 ; RNA 可 在 特殊 的 酶 的 帮助 下 逆转 录 成 
DNA， 特 称 为 cDNA。 

生物 学 数据 库 生物 学 数据 主要 包 
括 中 心 法 则 所 洲 及 的 分 子 和 它们 的 产物 。 
1980 年 ， 国际 上 先后 建立 了 三 个 包含 DNA 
和 RNA 的 核酸 序列 数据 库 。 这 就 是 欧洲 分 
子 生物 学 实验 室 的 EMBL 数 据 库 ， 网 址 是 
http://www.ebi.ac.uk; 美国 国家 生物 技术 信 
县 中 心 的 GenBank 数 据 库 ,网 址 是 http:// 
www.ncbi.nlm.nih.gov; 日 本 国立 遗传 研究 
所 的 DDBJ 数 据 库 , 网 址 是 http://www.ddbj. 
nig.ac.jp。 这 三 大 数据 库 从 1995 年 起 统一 了 
性 状 描述 ， 并 同步 更 新 数据 。 中 国 的 网 址 ， 
可 注意 北京 大 学 生物 信息 中 心 (http://www. 
cbi.pku.edu.cn) 、 中 国 科 学 院 北京 基因 组 
学 研究 所 (http://www.genomics.org.cn) 和 
上 海 生 物 技术 信息 中 心 (http://www.scbit. 
org) ， 这 些 网 页 上 都 有 指向 国际 上 各 个 重 
要 数据 库 和 信息 中 心 的 链接 。 

最 重要 的 蛋白质 序列 库 是 瑞士 的 
SWISS-PROT 库 ， 它 是 蛋白 质 专家 分 析 系 
统 EXPASY 的 一 部 分 ， 可 通过 后 者 的 网 址 
http://www.expasy.ch/ 访 问 。 截 至 2003 年 6 
月 底 ， 这 个 库 共 收录 蛋白 质 序 列 13 万 多 条 。 
从 EMBL 的 核酸 序列 翻译 出 来 的 强 白 质 序 
列 构成 TrEMBL 库 。2003 年 6 月 该 库 收录 
约 95 万 条 和 蛋白质 序 列 ， 其 中 一 部 分 将 在 经 
过 审读 后 进入 SWISS-PROT 库 。 另 一 个 重 
要 的 蛋白质 信息 资源 是 美 、 德 、 日 三 国共 
同 维护 的 PIR 数 据 库 ， 它 不 久 将 在 国际 协 
作 下 发 展 成 统一 的 UniProt 库 ， 请 参看 网 址 
http://pir.georgetwon.edu. PIRE $ Pr A JF 
列 已 知 的 目 然 界 的 野生 型 蛋白 质 ，2003 年 6 
月 共 收 录 约 126 万 条 。 

重 白 质 及 其 各 种 复合 体 的 空间 结构 ， 
对 于 了 解 它 们 的 生物 功能 具有 关键 意义 。 
结构 数据 原则 上 应 当 包含 每 一 个 原子 的 坐 
标 和 一 大 批 其 他 参数 。 最 主要 的 结构 数据 
库 是 由 国际 结构 生物 学 合作 组 织 维护 管理 
AY PDB 库 。 此 库 从 1972 年 的 1 个 结构 开始 ， 
2003 年 6 月 底 已 经 达到 21 572 个 条 目 , 其 
中 包 插 数 百 个 和 蛋白质 和 DNA、RNA 复 合体 
的 结构 。PDB 的 网 址 是 http://wwwi.rcsb.org/ 
pdb。 要 真正 了 解 生物 过 程 ， 必 须 研究 基因 
的 表达 和 调控 、 信 和 号 传导 和 新 陈 代 谢 网 络 
等 知识 。 这 类 数据 正在 迅速 增长 ， 数 据 格 
式 也 处 在 标准 化 过 程 中 。 基 因 表达 数据 多 
按 物 种 组 织 。 重 要 的 代谢 数据 库 是 日 本 的 
KEGG» ERKEN, 网址 是 http://www. 
genome.ad.jp/kegg/。 

与 数据 库 共存 的 还 有 大 量 的 生物 学 公 
开 软 件 和 越 来 越 多 的 在 网 页 上 提供 的 检索 
和 计算 服务 。 每 个 数据 库 或 软件 都 有 自己 
特殊 的 结构 和 语言 。 

生物 信息 学 的 研究 内 容 包括 DNA 大 


规模 测序 、 基 因 和 调控 元 件 的 算法 、 序 列 
的 联 配 和 数据 库 搜索 、 蛋 白质 结构 的 预测 、 
分 子 树 进 化 和 杀 缘 树 的 构建 、 大 规模 基因 
表达 的 数据 分 析 、 细 胞 和 组 织 及 露 官 的 计 
算 机 模拟 等 。 

DNA 大 规模 测序 和 算法 大 规模 测 
序 有 两 种 基本 策略 。 较 为 传统 和 稳妥 的 做 
法 ， 是 先 获得 遗传 图 谱 、 物 理 图 谱 等 有 关 
基因 顺序 和 位 置 的 分 辩 率 逐步 增高 的 信息 ， 
然后 测 出 一 批 可 作为 标记 的 较 短 的 序列 片 
段 的 核 苷 酸 排 列 。 把 长 长 的 染色 体 DNA 分 
割 成 较 大 的 片段 ， 克 隆 增 殖 ， 按 标记 提取 
各 个 片段 ， 在 不 同 的 实验 室 或 分 阶段 进 一 
步 测序 。 这 时 还 要 把 DNA 片段 进一步 打 碎 
成 约 500 个 核 车 酸 的 短 段 ， 下 分 别 测序 。 男 
一 种 更 为 “激进 ”的 测序 策略 ， 是 把 整个 
DNA 序列 打 雄 成 可 供 直接 测序 的 小 小 片段 ， 
然后 用 计算 机 拼接 测序 结果 。 OA “FSH” 
不 仅 成 功 地 用 于 细菌 基因 组 的 测序 ， 而 且 
已 经 在 果 蝇 、 水 稻 和 人 类 基因 组 的 测定 中 
发 挥 了 巨大 作用 。 

两 种 测序 策略 ， 短 序列 片段 的 拼接 是 
技术 关键 。 基 因 组 中 大 量 存在 的 重复 片段 
则 是 拼接 的 主要 障碍 。 现 已 发 展 出 多 种 拼 
接 算 法 和 软件 。 为 增加 片段 之 间 的 重 芋 ， 
MOER, AWERI DNA bt be B28 oi SE 
际 目标 数 倍 乃 至 十 几 倍 。 随 着 覆盖 倍数 增 
加 ,拼接 出 的 片段 也 不 断 延 长 ,理论 上 最 
终 给 出 一 个 完整 的 DNA 序 列 。 由 于 不 可 
避免 的 测序 错误 ， 相 应 算法 还 应 对 测 出 的 
每 个 字母 的 质量 加 以 评估 。 从 单个 字母 到 
整个 序列 ， 质 量 评估 都 要 基于 一 定 的 统计 
理论 。 

基因 和 调控 元 件 的 算法 一 旦 有 了 
拼接 好 的 DNA 序 列 ， 就 可 开始 寻找 基因 和 
各 种 调控 元 件 。 过 去 几 十 年 的 实验 研究 ， 
已 经 积累 了 大 量 有 关 生 物 知识 。 生 物 知识 
加 统计 方法 ， 构 成 了 多 数 寻找 基因 程序 的 
基础 。 

DNA 中 包含 的 基因 分 两 大 类 : 各 种 
RNA 基因 和 作为 蛋白 质 图 纸 的 结构 基因 。 
前 者 转录 后 直接 起 作用 ,后 者 先 转录 成 
mRNA， 再 经 加 工 后 送 到 核糖 体 中 控制 蛋 
白质 合成 。 人 类 基因 组 中 只 有 约 3% 编码 各 
种 基因 。 如 何 从 没有 标点 符号 和 空格 的 连 
续 字 母 串 中 识别 基因 ， 是 生物 信息 学 面临 
的 一 大 挑战 。 一 般 说 来 ，DNA 中 编码 基因 
的 片段 (编码 区 ) 和 非 编码 区 的 核 苷 酸 组 成 
和 关联 略 有 差异 。 如 C 和 G 的 总 含量 明显 
不 同 于 A 和 T 的 总 含量 。 编 码 区 前 后 还 有 
一 些 控制 转录 的 信号 ， 即 同 特定 的 协助 完 
成 转录 或 影响 转录 速率 和 强度 的 和 蛋白质 结 
合 的 短 字母 串 〈 结 合 位 点 )。 

寻找 开放 读 框 是 确定 基因 的 第 一 步 。 
20 种 氨基 酸 由 4 种 核 车 酸 编 码 。 三 联 人 码 共 
有 64 种 ， 其 中 三 个 为 终止 码 ， 即 指示 转录 


结束 。 其 他 61 种 组 合用 来 编码 20 种 氨基 酸 。 
所 有 真 核 生 物 的 和 蛋白质 序列 都 由 ATG 编码 
的 甲 硫 氨 酸 开始 。 这 是 值得 利用 的 规律 性 。 
沿 着 每 一 股 DNA 链 有 三 种 方式 选择 编码 起 
点 ， 称 为 三 个 读 框 ， 两 股 DNA 链 共有 六 个 
读 框 。 每 个 读 框 从 ATG 找到 三 个 终止 码 之 
一 , 如 果 中 间 足 够 长 , 就 可 能 是 一 个 编码 区 。 
如 果 整 个 区 域 前 面 恰好 有 一 些 控制 信号 ， 
后 面 又 有 某 些 与 将 来 停止 翻译 有 关 的 信号 ， 
它 就 更 可 能 是 一 个 真正 的 编码 区 。 

总 之 ， 要 在 两 个 层次 上 做 好 准备 工作 。 
寻找 翻译 开始 和 终结 、 剪 接 开始 和 结束 ， 
以 及 控制 转录 起 始 和 结束 的 各 种 “信和 号 ”。 
这 些 “信号 ”都 是 较 短 的 核 苷 酸 片段 。 类 
似 的 短 串 在 DNA 中 频繁 出 现 ， 只 有 一 小 部 
分 是 真正 的 信和 号， 对 它们 要 进行 统计 评估 
和 打分 。 包 分 数 高 过 一 定 国 值 的 大 量 信号， 
可 能 有 多 种 合乎 基因 模型 的 排列 方式 。 每 
种 合理 的 排列 ， 给 出 一 批 可 能 的 编码 和 非 
编码 的 段落 ， 它 们 通常 比 信号 更 长 。 要 对 
这 些 段 落 进行 统计 评估 和 打分 。 两 个 层次 
的 评分 都 要 参照 已 知 的 实验 结果 。 然 后 使 
用 随机 过 程 ( 马 可 夫 和 隐 马 可 夫 模 型 )、 动 
态 规划 等 种 种 算法 ， 把 以 上 两 个 层次 的 结 
果 组 织 起 来 ， 寻 求 最 佳 的 组 合 ， 作 为 基因 
预测 的 候选 者 。 

从 原则 上 讲 ， 最 好 的 寻找 基因 的 程序 
应 能 模拟 细胞 内 转录 、 剪 接 、 翻 译 的 实际 
过 程 。 现 在 还 没有 这 类 不 需要 训练 数据 、 
适用 于 任何 物种 的 真正 “从 头 算 起 ”的 寻 
找 基 因 的 程序 。 

序列 的 联 配 和 数据 库 搜索 漫长 的 
进化 过 程 中 , 在 分 子 水 平 上 不 断 发 生 突变 ， 
短 序列 还 可 能 增长 和 对 接 。 自 然 选 择 会 淘 
汰 掉 那 些 不 适宜 生存 的 变化 ,保留 下 来 有 
利 或 中 性 的 变化 。 这 样 核酸 和 和 蛋白 质 序列 
的 种 类 和 数目 越 来 越 多 。 但 在 不 同 生 物体 
中 完成 类 似 功 能 的 分 子 ， 可 能 仍然 有 某 些 
“ 同 源 ”的 痕迹 。 在 同一 个 生物 体内 现在 
完成 着 不 同 功能 的 分 子 ， 可 能 是 从 同一 种 
分 子 演变 分 化 而 来 ， 它 们 也 可 能 保留 着 一 
些 共 同 之 处 。 把 相应 的 核酸 或 蛋白 质 序列 
拿 来 比 对 ， 可 能 揭示 出 某 些 同 源 关系 。 这 
种 比 对 或 比较 ， 特 称 为 序列 的 联 配 。 以 寻 
找 基 因为 例 , 从 DNA 序 列 中 找到 候补 的 基 
因 之 后 ， 对 它们 要 一 一 加 以 “注释 ”"， 预测 
它们 可 能 是 什么 基因 ， 其 蛋白 质 产 物 如 何 ， 
有 没有 已 知 的 同 源 基因 。 核 酸 数 据 库 中 的 
绝 大 部 分 注释 是 用 直接 实验 和 计算 机 预测 
两 种 办 法 得 到 的 。 这 就 是 把 新 测定 的 序列 
送 去 同 数据 库 中 已 有 的 序列 比较 ， 参 照 库 
中 已 有 的 注释 作出 判断 。 这 样 做 的 前 提 ， 
就 是 假定 现存 的 、 功 能 接近 的 基因 来 自 共 
同 祖先 。 通过 序列 的 联 配 , 找 出 同 源 的 基因 。 
这 样 得 到 的 注释 结果 ， 又 会 被 提交 到 数据 
库 中 ,成 为 新 的 注释 的 根据 。 为 了 避免 发 


生 轧 转注 释 灾难 ,除了 尽量 依靠 实验 检查 
纠正 ， 还 得 讲究 序列 联 配 的 方法 。 

序列 联 配 有 整体 和 局 部 之 分 ， 并 不 是 
整体 联 配 就 比 局 部 好 。 对 于 同 源 性 很 强 而 
且 长 度 接近 的 序列 ， 上 自然 是 作 整 体 联 配 。 
现 已 知道 ， 许 多 蛋白 质 序列 具有 模块 结构 ， 
有 些 保 守 的 结构 域 以 大 同 小 异 的 形式 出 现 
在 很 多 其 他 和 蛋白 质 中 。 重 白质 的 同 源 性 要 
更 多 地 从 结构 域 考 察 ， 因 而 局 部 联 配 更 符 
合 实 际 。 两 个 序列 的 联 配 , 已 经 有 比较 成 
熟 的 算法 。 彻 底 的 动态 规划 算法 ， 相 当 耗 
费 计 算 时 间 。 加 入 近似 考虑 的 局 部 联 配 ， 
效率 相当 之 高 ， 但 不 能 保证 结果 一 定 最 佳 。 
多 序列 的 联 配 ， 算 法 艰难 ， 仍 是 人 们 的 研 
究 课 题 。 

把 从 实验 或 测序 得 到 的 新 序列 ， 同 数 
据 座 中 的 序列 比较 ， 期望 从 同 源 序列 得 到 
关于 结构 和 功能 方面 的 启示 。 对 于 搜索 的 
结果 ， 要 加 以 评估 。 这 通常 是 用 随机 序列 
模型 来 作出 ， 即 假定 库 中 所 有 序列 都 是 随 
机 的 ， 问 所 提交 的 序列 和 库 中 序列 匹配 的 
概率 如 何 。 这 个 概率 越 小 ,搜索 的 结果 可 
能 更 有 意义 。 局 部 联 配 的 统计 性 质 已 经 清 
楚 , 涉及 所 谓 “ 极 值 分 布 "。 整 体 联 配 的 统 
计 性 质 ， 还 没有 解决 。 

联 配 所 涉及 的 方面 甚 广 。 结 构 和 结构 、 
序列 和 结构 之 间 也 有 联 配 问题 。 即 使 是 序 
列 联 配 ， 也 并 不 是 简单 地 DNA 对 DNA、 重 
白质 对 蛋白 质 。 把 DNA 序列 先 按 六 个 读 框 
翻译 成 氨基 酸 字母 序列 ， 再 同 蛋白 质 序列 
库 进 行 比 较 ， 往 往 可 得 到 更 有 意义 的 结 
但 计算 量 大 为 增加 。 

各 种 联 配 软件 所 使 用 的 算法 ， 从 直观 
的 半 经 验方 法 到 动态 规划 和 隐 马 可 夫 模 型 ， 
多 种 多 样 ， 深浅 不 一 。 美 国 国家 生物 技术 
信息 中 心 (NCBI) 所 发 展 的 BLAST (基本 
局 域 联 配 搜寻 工具 )， 是 当前 使 用 最 多 的 一 
套 程序 ， 可 免费 下 载 源 程序 ,在 本 地 计算 
机 上 运行 ， 这 时 本 地 要 有 配套 的 数据 库 。 
也 可 把 序列 提交 到 国内 外 多 处 生物 信息 中 
心 ， 包 括 NCBI， 去 搜寻 那里 的 数据 库 。 

蛋白 质 结构 的 预测 ”找到 基因 和 进行 
初步 注释 之 后 ， 更 困难 的 任务 是 预测 翻 至 
得 到 的 蛋白 质 的 结构 和 功能 。 和 蛋白 质 的 氨 
基 酸 序列 称 为 一 级 结构 。 有 实验 表明 ， 重 
白质 折 共 成 三 维 结构 的 信息 已 经 包含 在 一 
级 结构 中 。 新 生成 的 氨基 酸 序 列 在 一 些 局 
部 首先 较 快 地 形成 a 螺旋 和 B 片 这 些 常 见 的 
二 级 结构 。 和 蛋白 质 可 按 所 含 二 级 结构 的 种 
类 、 数 目 和 顺序 粗略 地 分 类 。 从 一 级 序列 
预测 二 级 和 三 级 结构 ， 现 已 有 相当 程度 的 
成 功 , (AiR AA. Fob Bat Fe 
可 “从 头 算 起 ”， 求 力 函 数 和 解 方 程式 来 模 
拟 和 蛋白 质 的 折 秋 。 关 心 折 苔 的 结果 还 得 从 
现 有 结构 数据 库 出 发 ， 用 生物 信息 学 方法 
进行 推测 。 比 较 成 功 的 一 种 “穿线 法 ”， 就 


是 选取 数据 库 中 几 百 种 实际 折 普 单元 作为 
模板 ， 把 待 预测 的 氨基 酸 链 像 一 条 线 那样 
从 所 有 模板 中 穿 过 去 ， 计 算 各 个 位 置 上 成 
对 的 氨基 酸 之 间 的 “能 量 ” 和 单个 氨基 酸 
所 处 环境 (表面 、 内 部 ) K “pem”, HIE 
配 最 好 的 模板 推测 折 番 后 的 结构 。 

DNA 中 不 仅 编码 需要 翻译 的 蛋白 质 序 
列 ， 还 包含 细胞 活动 所 需 的 各 种 RNA 信息 。 
这 些 信息 转录 后 不 再 翻译 ， 直 接 发 挥 作 用 。 
RNA 通 常 以 单 链 形式 存在 ,但 链 的 不 同 片 
段 可 能 互相 以 毛 键 偶合 ， 形 成 局 部 双 链 的 
二 级 结构 甚至 三 级 立体 结构 。RNA 链 比重 
白质 更 为 灵活 和 不 稳定 ， 用 实验 方法 确定 
他 们 的 结构 通 沼 也 比 蛋 和 白质 更 难 。RNA 不 
仅 是 信息 的 携带 者 ， 有 些 还 直接 参与 催化 
作用 或 成 为 结构 骨架 。RNA 结构 预测 ， 最 
近 也 日 趋 活跃 。 

分 子 进化 和 亲缘 树 的 构建 ”搜集 了 大 
批 同 源 序列 , 就 可 计算 序列 之 间 的 “距离 ”， 
设法 进一步 恢复 它们 从 共同 的 祖先 进化 到 
现在 状态 的 历史 。 构 建 一 棵 杀 缘 树 ， 既 可 
研究 物种 间 的 亲缘 关系 ， 也 可 探讨 某 些 基 
因 之 间 的 进化 渊源 。 靠 DNA 序 列 的 联 配 ， 
一 般 只 能 回溯 2 亿 ~5 亿 年 ， 而 蛋白 质 序列 
的 比较 有 时 可 揭示 20 亿 ~30 亿 年 前 分 道 扬 
镰 的 同 源 关 系 。 分 子 水 平 上 的 进化 研究 ， 
大 为 丰富 了 原来 基于 生物 宏观 形态 的 分 类 
学 成 果 ， 也 提出 了 一 些 深层 次 的 问题 。 

比 起 高 等 动 植物 的 分 类 ， 细 菌 的 杀 缘 
关系 在 相当 长 时 期 里 是 模糊 不 清 的 。 直 到 
20 世 纪 70 年 代 有 了 较 多 的 RNA 序 列 ， 才 得 
以 在 分 子 水 平 上 开始 阐明 细菌 的 杀 缘 关系 。 
原来 笼统 地 称 为 细菌 的 微生物 ， 被 分 为 古 
细菌 和 真 细 菌 两 界 。 古 细菌 其 实 比 真 细菌 
更 新 一 些 ， 也 就 是 在 进化 上 更 接近 真 核 生 
物 。 这 个 “三 界 论 ”逐渐 被 更 多 学 者 接受 。 
越 来 越 多 的 原核 生物 基因 组 被 测定 出 来 ， 
三 界 论 会 得 到 更 多 文 持 。 但 用 传统 方法 构 
建 杀 缘 树 时 ， 两 种 极端 哮 热 的 真 细 硝 却 项 
固 地 往 古 细菌 堆 里 钻 。 为 了 解释 这 些 予 盾 ， 
有 人 提出 在 进化 史上 曾 发 生 过 大 规模 的 基 
因 横 向 转移 。 如 何 使 用 完全 基因 组 所 提供 
的 信息 构建 可 靠 的 亲缘 树 ， 是 一 个 挑战 性 
课题 。 由 于 各 个 物种 的 基因 组 大 小 相差 县 
殊 ， 基 因 的 种 类 、 数 目 和 排列 顺序 不 同 ， 
必须 绕 开 序列 联 配 。 中 国学 者 引入 蛋白 质 
序列 间 的 组 分 距离 概念 ， 构建 了 有 完全 基 
因 组 数据 的 原核 生物 的 亲缘 树 ， 所 得 结果 
可 同 细菌 分 类 学 的 经 典 参考 书 ， 即 从 1923 
年 以 来 多 次 修订 再 版 的 博 吉 手册 的 2002 年 
大 纲 直接 比较 。 

大 规模 基因 表达 的 数据 分 析 编码 
在 DNA 序 列 中 的 和 蛋白质 ， 在 不 同 的 组 织 器 
官 、 发 育 阶 段 和 生活 环境 中 ， 按 不 同 的 速 
率 翻 译 成 蛋白 质 ， 去 发 挥 特定 的 生物 功能 。 
这 个 过 程 称 为 基因 的 表达 。 基 因 的 表达 一 
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向 是 分 子 生物 学 的 重要 内 容 ， 其 研究 方法 
在 近 几 年 发 生 了 重大 变化 。 由 于 基因 心 片 
和 微 阵列 技术 的 发 展 , 现在 可 同时 研究 成 
干 上 万 个 基因 的 表达 情况 和 过 程 。 单 细胞 
的 真 核 生物 酵母 有 16 个 染色 体 、6 000 多 个 
基因 。 由 于 基因 组 序列 已 经 完全 测定 ， 可 
从 每 个 基因 序列 中 取出 唯一 的 代表 性 片段 。 
把 这 些 片 段 作 为 探 针 ， 按 规定 顺序 “栽种 
ae “EW Mil” BL be HES I 
片 作 基本 工具 。 取 一 批 活 酵 母 细 胞 ,不 提 
供 营养 ， 让 它们 处 于 生命 活动 水 平 很 低 的 
休 眼 状态 ， 然 后 开始 提供 葡萄 糖 。 酵 母 恢 
复 细胞 活动 ,逐渐 达到 生长 出 新 的 小 酵母 
的 状态 。 整 个 细胞 周期 中 , 每 隔 两 小 时 取 
出 一 部 分 细胞 ， 从 中 分 离 出 已 经 转录 、 准 
备 表 达 的 mRNA。 放 到 心 斤 上 去 进行 “ 杂 
区 。 洗 净 之 后 ， 就 可 知道 哪些 基因 在 什么 
时 候 表 达 了 多 少 。 这 里 的 关键 是 从 大 量 的 
表达 数据 ， 如 反映 表达 量 的 斑点 浓度 ， 提 
取 有 用 的 信息 。 恰 当地 表示 和 整理 数据 后 ， 
这 就 导致 在 许多 其 他 领域 中 也 中 到 的 聚 类 
问题 。 聚 类 只 是 第 一 步 。 人 们 还 希望 从 基 
因 大 规模 表达 的 数据 中 提取 各 种 调控 网 络 
的 连接 情况 和 参数 。 这 正在 成 为 生物 信息 
学 研究 的 重要 内 容 。 

细胞 和 组 织 及 器 官 的 计算 机 模拟 每 
个 细胞 里 有 成 千 上 万 种 互相 耦合 的 生物 化 
学 反应 在 同时 进行 。 大 量 不 同 种 类 的 细胞 
形成 组 织 和 妖 官 。 现 在 已 经 到 了 应 当 用 计 
算 机 模拟 各 种 生理 和 病理 过 程 的 时 代 。 这 
里 不 仅 要 整合 原来 分 属 不 同学 科 的 生物 、 
医学 、 药 学 知识 ， 而 且 必 须发 展 新 的 建 模 
和 计算 方法 。 这 些 模拟 不 但 不 会 否定 实验 
的 作用 ， 而 必 将 更 加 突出 精心 设计 的 实验 
的 重要 性 。 

生物 信息 学 中 的 数学 方法 ”生命 现象 
绝 非 随机 过 程 ， 但 由 于 从 巨 量 数据 出 发 ， 
概率 和 统计 方法 就 成 为 一 种 基本 方法 。 从 
频 度 计数 到 贝 叶 斯 统计 ， 从 独 芯 随机 模型 
到 高 阶 马 可 夫 过 程 和 隐 马 可 夫 过 程 都 在 生 
物 信息 学 中 有 广泛 应 用 。 计 算 机 科学 中 许 
多 成 熟 的 概念 和 方法 ， 如 文本 的 编辑 和 置 
换 、 正 则 表达 式 的 应 用 、 聚 类 分 析 、 动 态 
规划 等 都 有 重要 应 用 。 遗 传 算法 、 神 经 网 
络 等 方法 原来 因 受 生物 局 发 而 产生 ， 又 应 
用 于 处 理 生 物 信息 。 但 单纯 的 统计 方法 不 
能 足够 地 放大 生物 学 符号 序列 与 随机 序列 
之 间 的 差异 ， 也 不 足以 区 分 生物 序列 之 间 
的 差异 。 遗 传 信息 的 复制 和 表达 也 都 基于 
离散 的 排列 组 合 ， 必 须发 展 超越 传统 统计 
的 各 种 分 析 方法 。 这 里 涉及 形式 语言 学 和 
目 动机 ， 组 合 数学 和 图 论 等 离散 数学 和 代 
数学 方法 。 用 两 种 限制 性 内 切 酶 切割 来 生 
成 酶 切 图 谱 ， 背 后 是 一 个 矩阵 代数 问题 。 
N. 乔 姆 斯 基 的 串 行 生成 语法 的 复杂 性 层 
次 ,已 经 在 生物 序列 分 析 中 有 所 应 用 。 细 
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式 化 语言 和 有 限 目 动机 。RNA 的 二 级 结构 
导致 上 下 文 无 关 语法 和 下 推 目 动机 ， 假 纽 
结 则 可 能 涉及 上 下 文 有 关 语 法 。 隐 马 可 夫 
模型 对 应 随机 正规 语法 。L. 林 登 梅 耶 的 并 
行 生 成 语法 本 来 就 来 目 发 育 生 物 学 ， 现 已 
相当 成 功 地 用 于 草本 植物 的 形态 模拟 和 生 
成 。 序 列 分 析 中 笛 用 的 寞 动 窗 口技 术 ， 目 
然 地 对 应 图 论 中 的 尤 拉 路 径 及 其 数目 问 
题 。 细 胞 、 组 织 和 器 官 的 计算 机 模拟 ， 是 
在 复杂 的 边界 条 件 下 和 多 连通 空间 中 的 偏 
微分 方程 组 的 求解 ， 元 胞 目 动机 方法 或 可 
在 较 少 的 计算 量 下 提供 较 好 的 近似 。 
生物 信息 学 中 的 软件 技术 数据 库 技 
术 是 存储 和 管理 海量 数据 的 基础 ， 但 在 多 数 
生物 信息 实际 工作 者 的 视野 之 外 ， 要 由 专 
门 的 技术 人 员 支 持 。 生 物 信息 学 则 面 对 着 
极 不 统一 的 技术 平台 、 不 断 翻 新 的 数据 类 
型 和 格式 ,以 及 经 党 变化 的 使 用 要 求 。 这 
里 不 纯 是 数据 库 管 理 问题 ， 而 是 要 求 建设 
圳 括 数 据 和 软件 、 跨 越 平 台 和 网 络 “ 透 明 、 
友好 对 待 各 类 使 用 者 的 生物 信息 环境 。 一 
WAVES Fok A. MEARE A, ME 
St aS 25 Fa EAI SU ASE, HC DM es Be a 
像 化 地 表达 分 析 结 果 。 因 此 ， 计 算 机 图 形 
学 和 图 像 处 理 技术 将 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 
生物 信息 学 使 用 的 编程 语言 ， 从 普通 的 C 
和 面向 对 象 的 C++ 到 实用 的 抽取 和 报告 语 
言 Perl, 从 Java 到 HTML, XML 等 标记 语言 ， 
都 各 有 所 长 ， 相 辅 相 成 。 生 物 信息 学 领域 
的 男 一 特点 ， 是 学 术 性 用 户 对 数据 和 软件 
的 免费 共享 。 只 要 访问 bioperl.org, biojava. 
org, bioxmlorg，biopython.org 等 非 营 利 组 
织 的 网 页 ， 就 可 得 到 大 量 资源 。 
推荐 书目 
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sheng 

声 sound 狭义 为 人 有 耳 能 够 感觉 到 的 空气 
振动 。 广 义 上 声音 是 各 种 弹性 介质 中 的 机 
械 疲 ,包括 人 和 耳 不 能 感知 的 振动 。 声 音 不 
能 在 真空 中 传播 ， 必 须 通过 具有 弹性 的 介 
质 传播 。 介质 可 古 各 种 气体 、 液 体 和 固体 。 
如 潜在 水 里 的 人 也 能 昕 到 声音 ， 附 耳 于 铁 
轨 上 可 以 听 到 远 处 的 火车 声 。 声 和 日 常生 
活 的 关系 非常 密切 。 语 言 是 人 类 交换 和 获 
取信 息 的 最 重要 的 手段 之 一 。 优 美的 音乐 
可 陶冶 性 情 , 噪声 破坏 情绪 , 甚至 影响 健康 。 
大 目 然 中 充满 了 各 种 声音 ， 风 雨 雷电 、 各 
种 动物 的 叫 声 、 江 河 湖 海 的 水 媒 良 声 无 时 
无 刻 不 包 围 着 人 类 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 
音响 的 录放 处 理 ， 品 声控 制 ， 超 声 治 疗 和 诊 
上 晰 ， 工 业 超声 检测 和 加 工 , 水 下 声呐 ， 语 


音 处 理 和 通信 等 声学 技术 在 人 类 的 生活 中 
作用 越 来 越 大 。 

声 的 传播 ”声音 是 由 物体 的 振动 产生 
的 。 产 生 声 音 的 物体 称 为 声 源 。 声 源 的 振 
动 ， 引 起 附近 的 局 部 介质 中 产生 扰动 ， 使 一 
部 分 介质 发 生 弹 性 变形 ， 并 开始 离开 平衡 
位 置 运动 。 这 个 扰动 必然 推动 周围 的 介质 ， 
一 方面 使 周围 介质 也 发 生 运动 ， 同 时 周围 
介质 的 反作用 又 使 先 产 生 扰 动 的 部 分 回 到 
平衡 位 置 。 由 于 介质 具有 人 惯性， 回 到 平衡 
位 置 后 介质 会 过 种 ,产生 相反 方向 的 扰动 。 
这 个 扰动 又 推动 周围 介质 ， 同 时 周围 介质 
产生 反作用 ， 使 过 神 的 介质 又 趋向 平衡 位 
置 。 在 介质 弹性 和 惯性 的 作用 下 ， 声 源 附 
近 的 介质 先 在 平衡 位 置 附近 振动 ， 被 它 推 
动 的 周围 介质 也 振动 ， 同 时 不 断 推 动 更 远 
的 介质 相继 产生 振动 。 这 样 各 部 分 的 介质 
都 在 平衡 位 置 附近 振动 ,不断 地 压缩 和 脱 
Wk, 伴随 着 介质 的 密度 和 压强 不 断 变化 。 远 
处 介质 的 振动 在 时 间 上 要 滞后 一 些 。 这 种 
由 近 及 远 向 周围 传播 的 机 械 振动 就 是 声波 。 
声波 存在 的 空间 是 声场 。 声 波 传播 的 时 候 ， 
介质 的 质点 本 身 没有 宏观 的 运动 ， 只 在 平 
衡 位 置 附近 振动 。 当 声波 到 达 人 耳 时 ， 引 
起 鼓膜 振动 , 产生 听觉 。 声 波 牵 涉 到 的 是 
质点 位 移 、 密 度 和 压强 等 力学 量 ， 因 此 声 
疲 是 机 械 波 。 

流体 中 的 扰动 是 膨胀 和 压缩 的 体积 变 
形 ,伴随 着 质点 位 置 、 密 度 、 压 强 和 温度 
的 变化 。 这 种 体积 变形 引起 的 波 是 纵波 ， 
平面 纵波 的 质点 位 移 方向 和 波 的 传播 方向 
平行 。 由 于 压强 最 容易 测量 ， 而 其 他 的 物 
理 量 可 根据 压强 推算 出 来 ， 因 此 描述 流体 
中 声音 的 基本 物理 量 是 声 压 ， 它 等 于 介质 
中 给 定位 置 的 实际 压强 的 瞬时 值 减 去 没有 
声音 时 介质 的 平均 压强 得 到 的 差 。 声 压 的 
计量 单位 是 帕 。 声 场 中 不 同位 置 的 声 压 一 
般 不 同 ， 同 一 位 置 的 声 压 也 随时 间 变 化 ， 
泵 为 声波 的 波形 。 固 体 中 的 扰动 除了 体积 
变形 外 , 还 可 有 体积 不 变 的 剪 切 变形 。 因 
此 除了 纵波 外 还 有 横 波 ， 平面 横 疲 的 质点 
位 移 方向 和 波 的 传播 方向 垂直 。 固 体 中 的 
声波 用 应 力 和 应 变 描 述 ， 也 称 为 应 力 波 或 
弹性 波 。 严 格 讲 香河 流体 中 也 产生 一 种 横 
H, 但 一 般 流 体 中 这 种 横 波 衰减 很 快 ， 很 
难 探 测 到 。 

声 的 基本 性 质 声音 的 频率 是 介质 质 
点 每 秒 钟 振动 的 次 数 ， 单 位 是 赫 。 频 率 的 
倒数 是 周期 ， 是 振动 一 次 的 时 间 。 现 代 声 
学 研究 的 频段 约 为 10“~10 赫 ， 人 耳 能 听 
到 的 范围 为 20~20 000 赫 ,这 部 分 声称 为 
可 听 声 。 频 率 低 于 20 赫 的 声称 为 次 声 ， 频 
率 高 于 20 000 赫 的 声称 为 超声 。 狗 、 海 豚 、 
帆 蝠 等 动物 可 听 到 一 些 超 声 。 

人 耳 对 听 到 的 不 同 声音 可 分 辨 出 音调 
的 高 低 、 响 亮 的 程度 ( 响 度 )、 音 质 的 不 同 ， 


这 是 声 的 主观 标准 。 音 调 主要 取决 于 声 的 频 
率 ， 同 时 也 受到 声 压 大 小 和 声波 波形 的 影 
响 。 响 度 主 要 取决 于 声 压 ， 同 时 依赖 于 频 
率 和 声波 波形 。 人 和 耳 对 声 非常 灵敏 ， 它 可 
觉察 小 到 10 微 帕 的 声 压 。 一 个 声音 可 由 许 
多 不 同 频率 的 声音 组 成 ， 形 成 不 同 的 音质 。 

声 压 也 用 声 压 级 (SPL) 表示 ， 单 位 是 
分 由 (dB) ， 其 定义 为 : 


SPL=20lg 站 


式 中 p 是 测量 得 到 的 有 效 声 压 ; p, 是 参考 声 
压 ， 一 般 取 为 2x10 “由 。 

声波 的 能 量 包括 动能 和 势能 。 声 场 中 
单位 体积 内 的 声 能 量 称 声 能 密度 ， 单位 时 
间 内 通过 垂直 于 声 传播 方向 的 单位 面积 上 
的 平均 声 能 量 称 为 平均 声 能 流 密度 ,或 称 
为 声 强 。 声 强 描述 声 能 量 传 输 的 快慢 和 方 
向 ， 它 是 个 矢量 。 声 强 弟 用 声 强 级 (SL) 表 
示 ， 其 定义 为 : 

SIL=l0lg+- 


式 中 7 是 声 强 ; [是 参考 声 强 , 一 般 取 为 
10~15 F/X% 5. 

参考 声 压 和 参考 声 强 都 相当 于 人 耳 能 
听 到 的 1 千 赫 的 最 小 声音 。 同 一 个 声音 的 声 
压 级 和 声 强 级 近似 相等 。 人 和 耳 能 昕 到 的 最 
弱 的 声音 UOTA) 是 0 分 贝 ， 室内 高 声 谈 
话 的 声音 是 68~74 分 贝 ， 飞机 发 动机 在 5 
米 外 产生 的 声音 是 140 分 贝 。 人 耳 对 声音 强 
弱 的 分 辩 能 力 约 为 0.5 分 贝 。 

线性 声波 ”生活 中 遇 到 的 绝 大 部 分 声 
疲 的 扰动 都 非常 小 ， 如 大 声 讲话 时 空气 中 质 
点 的 位 移 振 幅 只 有 几 十 纳米 的 数量 级 ， 而 声 
压 对 大 气压 强 之 比 以 及 密度 扰动 对 空气 密度 
之 比 只 有 百 万 分 之 一 的 数量 级 。 研 究 这 类 声 
波 的 数学 方程 中 ， 扰 动 的 二 次 方 项 和 更 高 次 
项 以 及 多 个 不 同 扰动 的 乘积 比 扰动 本 吴 小 得 
多 ， 可 忽略 ， 只 保留 一 次 的 线性 项 。 这 样 的 
声波 称 为 线性 声波 ， 研 究 线性 声波 的 理论 是 
线性 声学 ， 是 整个 声学 中 最 主要 的 部 分 。 

线性 声波 在 介质 中 的 传播 速度 是 由 介 
质 决定 的 ， 与 声音 的 频率 和 强度 无 关 。 在 1 
个 大 气压 、20YC 时 空气 中 的 声速 是 344 米 / 
秒 , 水 的 声速 是 1480 米 / 秒 。 固 体 中 的 声 
速 比较 高 ， 通 常 为 每 秒 几 干 米 。 

声 的 反射 、 透 射 、 衍 射 和 散射 ”声波 
遇 到 不 同 介质 的 分 界面 时 ， 一 部 分 声波 反 
射 回 来 ， 另 一 部 分 穿 过 分 界面 ， 透 射 到 另 
一 种 介质 中 去 。 如 果 介 质 中 存在 不 同 的 六 
型 ， 如 固体 中 存在 纵波 和 横流， 就 可 能 
生 多 个 不 同 波 型 的 反射 波 和 透射 疲 。 当 声 
波 遇 到 比较 小 的 障碍 物 时 , 除了 反射 、 透射， 
还 会 绕 过 障碍 物 ， 产 生 衍 射 现 象 。 有 时 候 把 
反射 、 透 射 和 衍射 等 统称 为 散射 。 即 使 在 
一 种 介质 中 ， 如 果 介 质 的 温度 、 成 分 等 性 
质 是 不 均匀 的 , 或 者 有 一 部 分 介质 在 运动 ， 


也 会 产生 散射 现象 。 

声波 在 传播 过 程 中 不 断 减 弱 的 现象 称 
为 声 衰减 。 向 周围 各 个 方向 扩散 传播 的 声 
WK, 传播 过 程 中 声 能 分 布 的 空间 不 断 扩 大 ， 
能 量 密度 不 断 减 小 ， 这 种 衰减 称 为 声 几 何 
衰减 。 介 质 的 符 清 性、 导热 性 和 分 子 内 部 
结构 对 声波 的 弛 瑰 等 性 质 也 会 导致 声 衰 减 ， 
常 称 为 介质 对 声波 的 吸收 。 被 吸收 的 声波 
能 量 最 终 转 化 为 热能 。 介质 中 的 微粒 杂质 ， 
如 空气 中 的 灰 侍 筋 滴 、 江 海中 的 气泡 、 泥 
沙 和 浮游 生物 等 ,除了 和 介质 作 相 对 运动 
会 产生 损耗 ， 还 会 把 声波 散射 到 其 他 方向 ， 
这 种 衰减 称 为 散射 衰减 。 

非 线性 声波 ”日常 的 声音 大 都 属于 线 
性 声波 ,但 一 些 很 强 的 声音 是 非 线 性 声波 。 
如 现代 的 强力 喷气 发 动机 发 出 的 声音 可 超过 
180 分 贝 , 声 压 振幅 达到 2.8x10 bi, 质点 
速度 振幅 为 67 米 / 秒 ， 它 具有 许多 不 同 于 线 
性 声波 的 性 质 。 流 体 中 线性 正弦 疲 的 幅度 很 
小 ， 波 的 稠密 部 分 和 稀 玲 部 分 的 传播 速度 几 
平一 样 ， 因 此 声波 的 频率 和 波形 保持 不 变 ， 
以 固定 的 速度 传播 。 但 非 线性 波 的 稠密 部 分 
的 声速 大 于 线性 波 的 声速 ， 而 稀 蕊 部 分 的 声 
速 要 小 些 ， 因 此 在 传播 过 程 中 正弦 疲 的 波形 
不 断 变化 ， 趋 向 于 锯齿 形状 。 从 频谱 角度 来 
看 ， 它 在 传播 过 程 中 逐渐 产生 高 次 谐 疲 ， 基 
频 能 量 不 断 转移 给 谐 频 。 传 播 距离 足够 长 
时 ， 声 衰减 现象 使 波形 逐渐 恢复 ， 趋 向 正弦 
波形 ， 振 幅 也 减 小 。 

非 线性 声波 的 另 一 个 特点 是 非 线性 香 
加 。 两 个 线性 波 相遇 时 ， 只 要 把 两 个 波 的 声 
压 相 加 就 得 到 总 的 声 压 ， 频率 不 变 。 两 个 
非 线 性 波 相遇 时 会 产生 许多 不 同 频 率 的 疲 ， 
这 些 频 率 可 是 原来 的 两 个 频率 的 和 或 差 ， 分 
别称 为 和 频 波 和 差 频 波 ， 也 可 是 原来 频率 
的 谐 频 的 和 或 差 。 在 一 定 的 传播 距离 以 外 
差 频 波 的 强度 可 超过 原来 的 疲 ， 如 果 原 来 
的 波 比较 强 ， 差 频 波 还 可 能 发 展 成 激 波 。 

非 线 性 声波 还 可 以 和 介质 发 生 作用 ， 
产生 一 些 非 波动 现象 ， 如 产生 介质 中 的 声 
流 ， 即 介质 的 非 周 期 流动 。 
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shengbiaomianbo 
FEMI surface acoustic wave #144) 
各 向 同性 弹性 固体 与 空气 或 真空 接触 的 表 
面 传播 ， 且 能 量 集中 在 表面 附近 的 弹性 波 。 
英国 物理 学 家 瑞 利 1885 年 首先 从 理论 上 给 
出 的 ， 义 称 瑞 利 波 。 

声 表 面 波 传播 速度 是 弹性 波 中 传播 速 
度 最 慢 的 波 , 比 固体 中 的 横 波 约 慢 10%。 
声 表面 波 的 质点 振动 是 在 波 传播 的 和 失 族 平 


面 内 ,由 垂直 于 表面 
和 沿 传播 方向 两 个 位 移 
分 量 构 成 ,其 相位 相 
差 90", 质点 位 移 的 轨 

迹 为 椭圆 。 图 1 为 声 表 - 
面 波 传 播 示 意图 。 随 着 
距 表面 深度 的 加 深 ， 声 
表面 波 的 振动 幅度 (不 
一 定 是 单调 的 ) 将 趋 于 
A, AMER ILA 
波长 以 后 ， 其 幅度 即 已 
很 小 。 所 以 能 量 集中 于 
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图 1 上 声 表 面 波 传播 示意 图 
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表面 附近 的 几 个 波长 范 
围 内 ， 这 是 表面 波 的 主 
要 特征 。 发 射 换 能 器 SH 接受 换 能 器 
当 界 面 为 弯曲 的 诸 图 2 声 表面 波 器 件 的 基本 结构 示意 图 
如 柱 面 和 球面 时 也 存在 声 表 面 波 。 对 于 分 推荐 书目 


层 的 半空 间 也 存在 声 表 面 波 。 不 过 与 平 界 
面 的 均匀 半空 间 不 同 ， 声 表面 波 都 是 频 散 
的 ， 而 且 是 多 模 的 。 

对 于 各 向 异性 介质 如 晶体 ， 表 面 波 也 
可 传播 。 但 由 于 各 向 异性 ， 声 表面 波 的 传 
播 速 度 因 表面 切 向 和 传播 方向 而 异 。 其 质 
点 振动 位 移 一 般 有 三 个 方向 分 量 ， 相 位 之 
则 的 关系 也 较 复 杂 。 各 向 异性 并 存在 有 上 压 
电 性 的 压 电 介质 中 ,也 可 存在 声 表面 波 。 
与 非 压 电介质 不 同 ， 这 时 随 着 弹性 表面 波 
的 传播 ， 还 伴 有 电场 分 布 的 传播 ， 这 种 电 
的 扰动 也 以 同样 的 表面 波 速度 传播 。 

声 表面 波 存 在 于 自然 界 地 震中 ， 因 此 可 
应 用 于 地 球 物理 勘探 。 超 声学 领域 中 对 表面 
缺陷 的 检测 和 延迟 线 的 制作 方面 也 获得 一 定 
的 应 用 。1965 年 在 压 电 介质 表面 上 用 所 请 
义 指 换 能 器 有 效 地 产生 了 声 表面 波 ， 从 此 在 
电子 学 领域 中 也 获得 了 广泛 应 用 ， 构 成 一 类 
所 谓 声 表面 波 器 件 。 声 表面 波 器 件 的 基本 结 
构 如 图 2 所 示 。 它 是 在 庄 电 晶体 (石英 、 密 
RH RHEE) 的 抛光 表面 上 用 半导体 平 
面 工艺 淀 积 金属 GME) 叉 指 状 电极 的 两 
个 叉 指 构成 叉 指 换 能 器 ， 其 中 一 个 作 发 射 ， 
一 个 作 接收 。 电 信号 通过 发 射 换 能 器 的 汇流 
条 到 又 指 上 ， 通 过 压 电 耦合 ， 将 电信 号 变 成 
声 信 号 ( 声 表 面 波 )， 经 过 一 段 压 电 晶 体 中 
的 传播 ， 到 达 接 收 换 能 器 ， 声 信号 再 转换 成 
电信 和 号 输出 。 电 信号 在 两 个 又 指 换 能 器 上 和 
传播 途径 中 进行 各 种 处 理 ， 从 而 构成 具有 不 
同 功能 的 声 表面 波 器 件 。 

声 表 面 波 传播 速度 比 电 磁 波 速度 约 小 
五 个 数量 级 ， 因 而 器 件 可 微型 化 。 干 兆赫 
器 件 又 指 宽度 已 小 到 亚 微 米 。 声 表面 波 器 
件 具 有 结构 简单 、 稳 定 可 靠 和 性 能 优异 的 
特点 ， 适 用 频率 范围 在 10 ~10 赫 。 声 表面 
波 器 件 主 要 有 延迟 线 和 延迟 线 振荡 器 、 带 
WUE Mat. AMPH AAEM ee. Ae as, 
已 广泛 应 用 于 通信 、 雷 达 、 电 子 对 抗 和 电 
视 等 电子 技术 领域 。 


应 尝 福 .超声 学 .北京 : 科学 出 版 社 , 1990. 


shengbo 
声波 sound wave 介质 中 传播 的 质点 位 
置 、 压 强 和 密度 对 相应 静止 值 的 扰动 。 见 


声 、 波 。 


shengbodao 

声波 导 acoustic waveguide 在 一 个 或 两 
个 方向 延伸 得 很 远 ， 可 限制 并 使 声波 在 其 
中 治 一 个 方向 或 两 个 方向 传播 很 长 距离 的 
Bi Ro FMLA Ea. 线材 、 板 材 和 井 孔 等 
都 是 声波 导 的 例子 。 海洋 、 地 层 和 大 气 层 
也 都 具有 声波 导 的 性 质 。 声 波 在 声波 导 中 
以 模式 的 方式 传播 。 声 波导 的 横 截 面 上 各 
个 模式 有 各 自 固定 的 分 布 。 每 个 模式 的 传 
FRR AN EE, 通常 都 随 频 率 变化 ( 称 为 
频 散 )， 因 此 声 信 号 在 波导 中 传播 时 会 失真 。 
每 个 模式 有 各 目的 截止 频率 。 对 于 一 个 模 
式 ,， 只 有 高 于 截止 频率 的 声波 才能 传播 ， 
低 于 截止 频率 的 声波 会 很 快 衰减 ， 称 为 调 
溢 波 。 横 截面 上 的 分 布 越 复 杂 的 模式 截止 
频率 越 高 。 在 刚性 壁 流 体 介质 的 声波 导 中 
存在 一 种 基 波 模式 ， 它 的 传播 速度 就 是 流 
体 的 声速 ， 它 没有 截止 频率 ， 即 任何 频率 
的 声波 都 能 传播 ， 实 际 上 传播 的 是 平面 声 
波 。 因 此 在 这 种 波导 中 ， 如 果 声 波 的 频率 
很 低 ， 其 他 模式 都 被 截止 ， 这 时 只 有 这 种 
没有 频 散 的 基 波 传播 ， 声 信号 不 会 失真 。 


shengchengxiang 

声 成 像 acoustical imaging 利用 声波 照 
射 物体 得 到 物体 内 部 结构 可 视图 像 的 技术 。 
声波 是 物质 波 ， 只 要 有 物质 就 能 传播 声波 。 
与 普通 光波 不 同 ， 声 波 可 显示 不 透明 介质 
的 内 部 结构 。 声 成 像 反 映 的 是 物体 内 不 同 
组 织 结 构 的 声学 性 质 (声速 、 声 衰减 、 声 阻 
抗 、 声 学 非 线 性 参量 等 ) 的 差异 ， 因 此 声 像 
与 同一 物体 的 光学 图 像 有 所 不 同 。 声 成 像 通 
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营 工 作 在 超声 频段 ， 有 时 也 称 为 超声 成 像 。 

声 疲 是 人 眼 不 能 看 见 的 ， 如 何 将 声 信和 号 
变 成 可 视 的 图 像 ， 可 用 B 型 切面 扫描 成 像 来 
说 明 。 超 声 换 能 器 (探头 ) 向 待 测 物 体 发 射 
声 脉冲 ， 如 果 在 物体 内 部 不 同 的 地 方 〈 深 度 ) 
存在 声 阻抗 的 差异 ， 就 会 在 这 些 深 度 上 反射 
一 系列 回 波 脉 冲 ， 回 波 脉 冲 到 达 时 间 前 后 代 
表 不 同 的 深度 ， 而 回 波幅 度 大 小 代表 声 阻 抗 
差异 的 大 小 ， 并 在 荧光 屏 上 用 交点 的 亮度 显 
示 出 来 ， 从 而 得 到 一 个 显示 亮度 分 布 的 扫描 
线 。 如 果 探 头 沿 与 声 束 垂直 的 直线 运动 ,或 
安置 一 个 换 能 天 阵列 使 各 阵 元 分 别 依次 沿 直 
线 发 射 声 束 ， 扫 摘 线 将 沿 直线 运动 方向 变化 
(又 称 变 迹 )。 若 探头 或 阵列 扫 掠 过 一 个 平 
面 (切面 )， 奖 光 屏 上 就 显示 物体 声学 性 质 
分 布 的 亮度 分 布 〈 即 灰 阶 ) 的 切面 图 像 ， 这 
就 是 B 型 切面 成 像 。 这 个 切面 就 是 声 束 的 矢 
族 平 面 。B 型 切面 成 像 的 扫描 方式 主要 有 声 
束 沿 直线 变 迹 的 线 扫描 和 声 束 作 扇 形变 迹 的 
扇形 扫描 。 此 外 ， 可 用 相应 亮度 调制 的 灰 阶 
进行 数字 编码 处 理 ， 转 换 成 不 同 颜色 的 彩色 
图 像 ， 以 增强 视觉 效果 ， 称 彩色 B 型 切面 成 
像 。 这 种 彩色 图 像 并 不 是 物体 的 真实 色彩 ， 
亦 称 为 伪 彩 色 。 除 了 B 型 切面 成 像 ， 还 有 C 
型 切面 扫描 成 像 ， 这 时 成 像 平 面 是 与 声 束 相 
垂直 的 平面 。 另 外 ， 利 用 声波 的 多 普 勒 效 
应 ， 即 将 流动 体 流速 用 超声 多 普 勒 的 频 移 来 
表示 ， 并 用 声 成 像 技术 显示 出 来 ， 称 之 为 多 
普 勒 成 像 。 这 些 成 像 术 实 用 的 是 二 维 的 切面 
成 像 ， 三 维 的 立体 成 像 正 在 发 展 中 。 

为 了 提高 分 辨 率 ， 和 党 让 声 束 聚焦 。 聚 
焦 有 两 类 : 一 类 是 用 声 透 镜 ， 在 高 频 工作 
的 超声 显微镜 就 是 利用 它 来 聚焦 成 像 的 。 
由 于 焦距 是 固定 的 ， 为 了 成 像 就 要 用 机 械 
方法 去 移动 焦点 实现 扫描 成 像 。 男 一 类 是 
较 新 发 展 的 所 谓 电子 动态 聚焦 方法 。 它 可 
用 发 射 声 束 (或 接收 声 束 ) 聚焦 。 通 过 加 到 
换 能 器 阵列 各 阵 元 的 声 脉冲 信号 给 予 相 应 
的 不 同时 延 ， 以 便 发 射 (或 接收 ) 的 各 个 
声 束 脉冲 ， 同 时 在 竺 聚焦 处 相干 稼 加 聚焦 。 
如 果 改 变 这 个 脉冲 序列 的 时 延 ， 就 可 在 空 
间 不 同 的 点 聚焦 成 像 。 

此 外 ， 对 下 列 声 成 像 方法 也 进行 了 不 
DRR, 包括 : 巴 用 声 产 生 的 次 级 效应 ， 
如 热效应 、 化 学 效应 和 辐射 压力 ,应 用 热 
塑 上 请、 照相 底板 和 在 液 面 上 成 像 。@@ 将 光 
全 息 原 理 引 入 到 声学 领域 的 声 全 息 成 像 。 
@ 将 X 射 线 CT 成 像 移 植 到 声学 上 的 超声 
CT 成 像 ， 即 超声 计算 机 层 析 成 像 。 这 些 成 
像 术 由 于 存在 不 同 缺 点 ， 尚 不 能 实用 。 

声 成 像 技术 正在 过 勃发 展 ，B 切面 扫描 
成 像 已 广泛 实用 于 医学 诊断 中 ， 如 胎儿 的 B 
型 切面 声 像 图 。 它 在 材料 领域 的 应 用 和 水 
下 声 成 像 技 术 都 在 积极 发 展 之 中 。 

推荐 书目 

应 崇 福 .超声 学 ,北京 : 科学 出 版 社 , 1990. 


shengfashe 
声 发 射 acoustic emission 物体 或 材料 内 
部 迅速 释放 能 量 而 产生 瞬 态 弹性 疲 的 一 种 
物理 现象 。 又 称 为 应 力 波 发 射 或 微 地 震 。 
但 声 发 射 一 词 已 得 到 最 广泛 使 用 。 声 发 射 
所 相应 的 弹性 波 并 不 仅 局 限于 可 听 声 域 ， 
有 效 频 谱 范 围 可 伸展 到 数 兆 赫 甚至 数 十 兆 
赫 频 段 。 

产生 声 发 射 的 两 个 重要 条 件 是 外 部 激 
励 和 材料 出 现 永 久 损伤 。 有 各 式 各 样 产 生 
声 发 射 的 源 ， 如 固体 内 裂纹 的 形成 和 扩展 
(裂纹 的 传播 )、 塑 性 形变 、 固 体内 位 错 的 
移动 和 位 错 在 钉 扎 点 上 的 分 离 、 李 覃 边界 
的 移动 、 复 合 材 料 内 基体 或 夹杂 物 的 破裂 、 
分 层 或 纤维 的 断裂 ， 以 及 物质 结构 的 变化 
(包括 相 变 ) 等 。 不 同 的 源 相 应 于 不 同 的 发 
射 声波 ， 因 而 也 相应 于 不 同 的 声 发 射 信和 号。 
尽管 引起 声 发 射 的 外 部 原因 多 种 多 样 ， 但 
其 共同 点 都 是 由 于 外 部 条 件 (应 力 、 温 度 、 
电磁 场 等 ) 的 变化 ， 引 起 物体 或 结构 某 一 
局 部 或 某 些 部 分 变 得 不 稳定 并 迅速 释放 出 
弹性 能 。 声 发 射 是 正在 扩展 的 材料 缺陷 ( 裂 
纹 ) 的 指示 器 ， 没 有 扩展 裂纹 或 材料 的 缺 
陷 处 于 静止 状态 ， 就 没有 能 量 的 重新 分 配 ， 
也 就 没有 声 发 射 。 声 发 射 技 术 是 检测 材料 
损伤 ， 特 别 是 对 早期 损伤 实行 动态 监测 的 
有 效 工 具 。 


shengfushe 
声 辐 射 ”sound, radiation of 声 源 在 介质 中 
形成 声场 的 过 程 。 声 源 是 产生 声音 的 物体 ， 
它 的 振动 引起 周围 的 介质 振动 ， 向 远方 传 
播 ， 形 成 声波 和 声场 。 声 源 可 是 固体 ， 如 
音义 、 琴 摔 、 扬 声 器 的 振 膜 等; 也 可 是 振 
动 的 流体 ， 如 哨 、 笛 、 喷 注 和 爆炸 等 。 和 雷 
2s. IR. “Ut, SON RE a BS A 
然 界 的 声 源 。 各 种 乐器 、 扬 声 器 是 制造 的 
声 源 。 振 动 的 机 器 、 机 动 的 交通 工具 是 日 
党 生活 中 的 噪声 源 。 从 能 量 的 观点 看 ， 声 
辐射 是 把 机 械 能 、 电 能 、 生 物 能 等 各 种 形 
式 的 能 量 转化 为 声 能 的 过 程 ; 而 声 源 是 实 
现 这 个 过 程 的 物体 。 把 电能 转化 为 声 能 的 
声 源 称 为 电 声 换 能 器 ， 有 压 电 式 、 磁 致 伸 
缩 式 、 电 动 式 、 电 磁 式 和 静电 式 等 换 能 兢 。 
把 流体 动能 转化 为 声 能 的 声 源 称 为 流体 动 
JIAM REET 

声 辐 射 最 主要 的 性 质 是 其 产生 的 声场 
的 性 质 , 如 声场 的 频率 、 强度 和 空间 分 布 等 。 
许多 声 辐 射 的 空间 分 布 具有 方向 性 ， 即 在 
某 些 方向 辐射 的 声 能 很 强 ， 而 在 其 他 方向 
较 弱 ， 称 为 声 辐 射 的 指向 性 。 指 向 性 是 由 
声 源 上 各 点 的 振动 产生 的 疲 传 到 接收 点 时 
以 不 同 的 相位 车 加 的 结果 。 球 对 称 的 脉动 
小 球 向 各 个 方向 的 声 辐射 相同 ,没有 指向 
性 ， 称 为 简单 声 源 。 几 装 在 刚性 平板 上 的 
扬 声 右 在 其 正 前 方 的 声 辐 射 最 强 ， 称 为 主 


办。 随 着 偏离 主 轨 对 称 轴 的 角度 的 增加 ， 
声 辐射 减弱 。 频 率 较 高 时 , 活塞 的 直径 比 
声波 的 波长 大 ， 声 辐射 在 一 定 的 角度 出 现 
RRAK, MISR. HRR, MERK, 
主 瓣 越 尖 锐 ， 旁 准 越 多 。 反 之 ， 尺 度 比 波 
长 小 得 多 的 声 源 的 声 辐射 指向 性 很 弱 ， 主 
WRR, IS, HARASS. Ala 
的 应 用 场合 需要 不 同 的 指向 性 ,控制 声 辐 
射 的 指向 性 是 声 辐射 研究 的 重要 内 容 。 

声 辐射 的 男 一 个 性 质 是 声 源 辐射 的 效 
率 ， 即 声 源 振动 的 能 量 中 有 多 大 的 比例 转 
化 为 声 能 ， 这 取决 于 声 源 和 介质 的 相互 作 
用 ， 由 两 者 的 性 质 共同 决定 。 


shenggansheyi 

声 干 涉 仪 。acoustic interferometer 利用 往返 
声波 在 介质 中 谷 加 干涉 形成 驻 波 的 原理 ， 
精确 测量 介质 中 的 声 传播 速度 的 仪 侨 。 最 
早出 现 于 20 世 纪 20 年 代 。 基 本 形式 有 变 程 
干涉 仪 和 定 程 干涉 仪 两 种 。 

变 程 干 涉 仪 适用 于 流体 的 测量 。 基 本 原 
BRE: 作为 发 射 换 能 器 的 压 电 晶片 ， 在 频率 
为 有 的 电信 和 号 驱动 下 发 生 振 动 并 向 介质 中 发 
射 平 面 声波 。 经 刚性 反射 板 反 射 形成 向 相反 
方向 传播 的 反射 声波 ， 两 者 在 介质 中 相干 便 
产生 驻 疲 。 当 移动 反射 板 、 改 变 唱 片 与 反射 
板 之 间距 离 时 ， 在 某 些 特定 距离 上 声波 发 生 
共振 ， 有 反映 到 唱片 的 电 参 数 ( 流 经 晶片 的 电 
流 或 其 两 端 电 压 ) 将 随 距离 周期 性 地 相间 出 
现 一 系列 极 大 值 和 极 小 值 。 根 据 驻 波 原 理 ， 
相 邻 两 次 极 大 值 (或 极 小 值 ) 间 所 对 应 的 移 
动 距离 等 于 声波 的 半 波 长 .为 减少 测量 误差 ， 
一 般 测量 n 个 极 大 (小 ) 值 对 应 的 移动 总 距 
离 L， 求 出 声波 的 波长 4=2L/(n 一 1); FLA 
用 已 精确 测定 的 声波 频率 及 值 ， 即 可 计算 出 
被 测 介质 的 声速 c= 有 4=2hL/(n 一 1)。 由 于 
频率 的 测量 准确 度 极 高 (可 达 10“)， 故 变 
程 干涉 仪 声速 测量 准确 度 主 要 取决 于 移动 距 
离 的 测量 准确 度 , 一 般 可 达 10 一 10“ 量 级 。 

定 程 干涉 仪 适用 于 固体 介质 的 测量 ， 
其 基本 结构 与 变 程 干 涉 仪 相同 ， 即 把 发 射 
晶片 贴 在 固体 试 样 的 一 个 端面 ， 男 一 端 为 
自由 面 或 贴 上 接收 唱片。 此 时 ， 发射 晶片 
与 反射 面 (或 接收 唱片) 之 间 的 距离 成 为 固 
定 值 ， 即 被 测试 样 的 长 度 4， 而 测量 靠 连 续 
调 变声 波 发 射频 率 来 实现 。 定 程 干涉 仪 声 
速 测 量 准确 度 也 为 10“~10” 量 级 。 

声 干涉 仪 一 直 是 实验 室 条 件 下 精确 测 
量 声 速 的 主要 手段 。 至 今 对 它 的 改进 ， 多 
集中 在 新 型 电子 线路 与 右 件 的 采用 ， 信 与 
与 数据 处 理 的 数字 化 与 自动 化 ， 以 及 各 种 
误差 的 修正 方面 。 声 干涉 仪 也 可 同时 测量 
声 衰 减 系数 ， 但 因为 准确 度 不 高 ， 已 为 其 
他 方法 (如 脉冲 法 ) 所 代替 。 

声 干 涉 仪 的 原理 还 可 推广 应 用 于 其 他 
方面 。 如 在 已 知 材料 声速 的 情况 下 ， 可 用 


于 共振 法 超声 测 厚 。 用 被 测 材 料 样 品 取 代 
反射 板 ， 就 演变 为 驻 波 管 ， 可 用 于 材料 吸 
声 系数 与 声 阻 抗 率 的 测量 等 。 

推荐 书目 

同济 大 学 声学 研究 室 . 超声 工业 测量 技术 .上 
海 :上海 人 民 出 版 社 , 1977. 


shengguang xiaoying 
声 光 效应 acousto-optic effect 介质 中 有 超 
声波 传播 时 ， 引 起 介质 的 应 变 ， 使 介质 的 光 
学 性 质 〈 折 射 率 或 反射 率 ) 发 生 空间 周期 性 
变化 ， 入 射 光 束 的 传播 方向 及 频率 发 生 改变 
的 现象 。 超 声波 频率 较 低 且 入 射 光 束 宽度 比 
声波 波长 小 时 ， 介 质 折射 率 的 空间 变化 使 光 
线 发 生 偏转 、 聚 焦 或 发 散 作用 ; 超声 波 频率 
较 高 且 入 射 光束 宽度 比 超声 波 波 长 大 很 多 
时 ， 交 学 性 质 的 变化 起 位 相 光 栅 作 用 ， 通 过 
声场 的 光束 位 相 受 到 空间 周期 性 调制 ， 即 在 
光束 同一 截面 上 位 相 按 周期 性 分 布 ， 使 光束 
发 生 衍 射 ， 称 声 光 衍射 作用 。 

声 光 效应 主要 研究 声 光 衍射 作用 ， 对 于 
各 向 同性 的 介质 ， 根 据 超声 波 频 率 的 不 同 ， 
出 现 两 种 不 同 的 衍射 现象 : 超声 波 频 率 不 
太 高 且 光 束 穿 越 声场 的 作用 距离 较 小 的 情况 
下 ,所 引起 的 位 相 光 栅 使 光束 产生 多 级 衍 
射 , 多 级 衍射 光 分 布 在 主 光 束 的 两 侧 。 同 时 ， 
各 级 衍射 光 的 频率 也 受 声波 频率 的 影响 ， 如 
入 射 光 的 频率 为 vw， 声波 频率 为 v,， 则 第 
级 的 衍射 光 的 频率 变 为 v=vw 土 nv,。( 正 负 符 
号 由 光束 和 声波 传播 的 相对 方向 决定 ， 同 向 
HA., KAHE), 第 n 级 衍射 角 与 入 射 
角 ( 光 传播 方向 与 声波 阵 面 的 夹 角 ) %、 超 
声波 长 4、 光 波长 4 的 关系 满足 sing=sinb 
二 4。 此 现象 是 印度 科学 家 C.V. 拉 曼 和 
N.S. 纳 特 于 20 世 纪 30 年 代 前 后 首先 提出 
的 ， 称 为 拉 曼 - 纳 特 衍 射 。@ 超 声波 频率 较 
高 且 光 束 穿越 声场 的 作用 距离 LA 满足 2rL > 
nA114， 入 射 角 0 满足 sin6,=W/24 的 情况 下 ， 
光束 通过 声场 吃 ， 出 射 光 束 的 一 侧 出 现 较 强 
的 一 级 衍射 光 ， 类 似 于 X 射 线 由 唱 体 点 阵 产 
生 的 衍射 作用 ， 而 频率 则 变 为 v=v。o 土 v,， 称 
布拉格 生 射 。 对 于 各 向 异性 单 晶 (最 第 用 的 
是 钼 酸 铅 品 体 )， 除 上 述 正常 布拉格 衍射 之 
外 ， 还 由 于 介质 折射 率 在 入 射 江 方向 与 衍射 
光 方 向 不 同 ， 出 现 反 党 布 拉 格 衍射 。 

由 于 声 光 效应 引起 的 光束 方向 和 频率 
的 变化 都 很 小 ， 激 光 问 世 以 前 尚未 引起 重 
视 。20 世 纪 60 年 代 激 光 出 现 以 后 ， 由 于 激 
光 的 单 色 性 和 方向 性 好 、 强 度 高 ， 利 用 声 
光 作 用 (主要 是 布拉格 衍射 ) 可 快速 而 有 效 
控制 激光 束 的 方向 、 频 率 和 强度 ， 大 大 扩 
展 了 激光 的 应 用 范围 ， 推 动 了 声 光 效应 的 
研究 和 声 光 器 件 的 发 展 。 早 期 的 声 光 器 件 
是 利用 饶 酸 锂 压 电 唱片 在 透明 固体 (如 玻 
璃 或 单 晶 ) 中 激发 声波 ， 用 以 制作 如 下 器 
件 : 四 利用 光束 偏转 角 随 声波 波长 改变 的 


特性 制 成 声 光 偏转 器 ， 实 现 光束 快速 扫描 。 
@ 利 用 偏转 光束 随 声 波 频率 和 声 功 率 变 化 
制 成 声 光 调制 器 ， 应 用 于 制造 激光 器 (an 
制造 锁 模 脉冲 激光 器 等 可 控 输 出 功率 激光 
as) 或 实现 激光 输出 强度 调制 。@ 利 用 偏 
转 光 调频 特性 制 成 声 光 滤波 器 或 声 光 频谱 
DHS. ORISA tas 
积 器 或 相关 器 )， 用 于 光 通 信 或 光 信 号 处 理 。 

20 世 纪 70 年 代 光 波导 技术 和 声 表 面 波 
技术 的 出 现 ， 发 展 了 利用 声 表 面 波 和 导 光 
波 之 间 声 光 互 作用 的 表面 波 声 光 器 件 。 声 
表面 波 和 导 光 波 的 能 量 非 常 集中 ， 所 需 驱 
动 功率 较 小 ， 可 利用 平面 工艺 制作 ,平面 
声 光 器 件 在 光 信 号 处 理 (如 光 通 信 ) 及 集成 
光学 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 


shenghuaxue 
声 化 学 ”sonochemistry 研究 声 能 所 引起 的 
化 学 有 反应 或 化 学 过 程 改 变 的 物理 化 学 分 支 学 
科 。 此 处 的 声 能 主要 指 超声 波 所 提供 的 能 
E, 常用 频 区 为 20~50 千 霖 ， 所 以 声 化 学 
又 称 为 超声 化 学 。 已 研究 的 声 化 学 体系 和 介 
质 以 液体 为 主 。 对 于 有 固 相 催化 剂 或 固 相 反 
应 物 参 加 的 反应 体系 ， 功 率 适 当 的 超声 疲 季 
有 了 明显 的 效果 ， 甚 至 可 以 得 到 一 般 热 反应 所 
无 法 得 到 的 产物 。 关 于 利用 超声 波 可 向 体系 
输入 能 量 的 理论 解释 ， 以 空洞 理论 为 主 。 该 
理论 认为 ， 虽然 超声 波 的 作用 力 远 不 足以 改 
变 分 子 的 结构 和 键 合 方式 ， 但 当 超 声波 输入 
连续 性 介质 并 在 介质 中 传播 时 ， 介 质 分 子 将 
受到 周期 性 的 压缩 和 玖 松 作 用 。 在 玖 松 期 
内 ， 由 超声 波 产 生 的 负 压 足够 大 时 ， 介 质 分 
子 将 克服 分 子 间 的 相互 作用 力 被 “ 撕 裂 ”而 
产生 大 量 微 小 的 “空洞 RHE “ZS yal” A 
能 通过 两 种 途径 影响 化 学 反应 : 中 空洞 中 所 
包含 的 瞬时 达到 高 温 高 压 (理论 计算 最 高 可 
达 5 000K 和 1 000 KAE) 的 气体 ,会 使 空 
洞 迅速 膨胀 并 呈 爆 炸 性 破裂 ， 可 能 导致 空洞 
内 部 和 附近 的 物质 被 激发 甚至 断裂 成 活性 碎 
片 ， 从 而 引发 化 学 反应 。 外 空洞 周围 可 以 产 
生 强 大 的 电场 梯度 ， 足 以 引发 化 学 反应 。 对 
于 非 均 相反 应 ， 特 别 是 非 均 相 催化 反应 ， 超 
声波 往往 能 够 起 到 明显 的 作用 。 已 有 部 分 声 
化 学 研究 成 果 转 化 为 生产 技术 。 例 如 ， 由 甲 
基础 CHI 和 铝 Al 合 成 (CH)sAI 的 反应, 在 
室温 下 很 容易 得 到 中 间 产 物 (CH;) AL。 如 
果 在 反应 体系 中 通 入 超声 波 , 在 室温 下 经 2.5 
小 时 , 转化 为 (CH;) ;Al 的 产 率 可 达 96%; 
而 用 常规 的 加 热 和 搅拌 的 方法 ， 经 10 小 时 ， 
也 得 不 到 (CH;) ;Al。 

由 于 超声 波 对 于 化 学 体系 的 作用 ， 并 
不 存在 严格 的 选择 性 ， 所 以 对 于 具体 反应 
机 理 的 解释 往往 存在 一 定 的 不 确定 性 。 

推荐 书目 
BDE, 李 化 茂 . 声 化 学 及 其 应 用 .合肥 : 安徽 科 
学 技术 出 版 社 , 1992. 
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FAM sound level 近似 人 耳 对 声音 各 频率 
成 分 感觉 程度 综合 成 的 总 声 压 数值 。 单 位 
为 分 贝 (dB)， 其 数值 因 所 用 的 计 权 网 络 而 
异 ， 所 以 应 注 明 所 用 计 权 网 络 符号 。 和 常用 
A 计 权 测 量 ， 其 结果 则 以 分 贝 A 表 示 。 如 A 
计 权 数 声 级 为 80 分 贝 , 则 记 作 LL=80 分 贝 。 


shengna 

声呐 ”sonar 利用 声波 对 水 下 物体 进行 探 
测 和 定位 识别 等 的 技术 及 其 所 用 设备 的 总 
Hro W X sonar — AJ $ 1%, [H sound navi- 
gation and ranging (声音 定位 和 测 距 ) 的 字 
头 组 成 。 海 水 是 电 的 恨 导 体 ， 电磁 疲 、 光 
波 包括 激光 等 在 海水 中 传播 时 都 会 很 快 衰 
减 。 声 波 是 现今 已 知 的 唯一 能 在 海水 中 远 
程 传播 的 能 量 形式 。 

简 史 1914 年 法 国 科学 家 己 朗 之 万 和 
俄国 工程 师 康 斯 坦 本 ' 基 阁 夫 斯 基 利 用 电容 
发 射 冲 和 一 只 放 在 凹 镜面 焦点 上 的 磁 粒 微 
音 器 进行 实验 ， 到 1916 年 接收 到 海底 回 波 ， 
这 是 声呐 的 雏形 。1917 年 朗 之 万 发 明 的 回 
声 声 呐 ， 第 一 次 接收 到 远 在 1500 米 之 外 的 
潜艇 回 波 ， 实 现 了 声呐 对 洪 艇 的 探测 。 声 呐 
现 已 被 广泛 应 用 于 海军 的 各 个 兵种 。 它 不 仅 
是 探测 潜 航 潜艇 的 手段 (如 各 种 舰 用 声呐 、 
机 载 声 呐 、 岸 基 声 呐 等 )， 也 是 潜 航 潜艇 了 
解 周围 环境 的 主要 手段 ,声呐 还 被 用 于 探 备 、 
导航 、 航 道 测量 、 鱼 雷 制导 等 方面 。 民 用 领 
域 声呐 被 广泛 用 于 海洋 资源 的 开发 和 海洋 监 
测 ， 包 括 捕 鱼 、 海 底 油 气 资源 勘探、 水 下 定 
位 和 导航 、 海 难 救 助 、 水 下 探 宝 等 方面 。 

基本 原理 按 其 工作 原理 可 分 为 被 动 
声呐 (无 源 声呐 ) 和 主动 声呐 (有 源 声呐 ) 
两 大 类 。 主 动 声 呐 向 水 中 发 射 声 波 ， 通过 
接收 水 下 物体 反射 回 波 来 发 现 目标 ， 并 测 
定 其 运动 参数 (如 方位 、 距 离 、 运 动 速度 
等 )。 目 标 距离 可 通过 发 射 脉冲 和 回 波 到 达 
的 时 间 差 来 估计 。 目 标 方位 则 通过 测量 两 
个 接收 子 阵 间 的 相位 差 来 确定 。 目 标的 运 
动 速度 根 据 分 析 回 波 信号 的 多 普 勒 频 移 给 
出 。 有 产 声 呐 由 发 射 机 、 声 阵 、 接 收 机 (E 
括 信 号 处 理 系统 )、 显 示 控 制 台 等 几 个 部 分 
组 成 。 被 动 声呐 通过 接收 目标 的 辐射 噪声 ， 
探测 目标 并 测定 其 参数 。 它 由 接收 声 阵 、 
接收 机 (信号 处 理 系统 ) 和 显示 控制 台 三 部 
分 组 成 。 被 动 声呐 只 能 测定 目标 的 方位 角 
而 不 能 给 出 目标 的 距离 ， 测 向 原理 与 主动 
声呐 相同 。 被 动 测 距 声呐 则 是 利用 三 子 阵 
测量 辐射 噪声 波 阵 面 的 曲率 从 而 测定 目标 
的 距离 的 。 通 信 声 呐 兼 有 主动 声呐 与 被 动 
声呐 的 特征 ， 主 要 目的 是 建立 潜艇 、 水 面 
舰艇 间 的 水 下 通信 ， 而 不 在 于 测定 对 方 的 
方位 、 距 离 等 参数 。 目 标识 别 是 主动 声呐 
和 被 动 声呐 的 一 个 重要 功能 ， 根 据 声呐 接 
收 的 水 下 辐射 噪声 或 回流 信号 ， 分 析 它 的 
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结构 ”声呐 基 阵 可 分 为 发 射 基 阵 和 接 
收 基 阵 两 大 类 。 基 阵 由 换 能 侨 基 元 组 成 。 发 
射 基 阵 把 来 目 发 射 机 的 电能 转换 为 声 能 向 水 
中 发 射 ; 接收 基 阵 把 水 中 声 信和 号 转换 为 电信 
号 送 到 接收 机 。 用 多 个 换 能 右 组 成 发 射 声 基 
阵 的 目的 是 使 整个 基 阵 产生 一 定 的 方向 性 ， 
便于 声 能 集中 辣 水 下 一 定 的 书面 发 射 ; 对 于 
接收 基 阵 相当 于 形成 一 个 空间 滤波 右 ， 抑 制 
于 扰 。 多 数 接收 信和 号 用 的 换 能 闫 阵 用 压 电 陶 
BOM RBIs ZORA RE SEMEN tl (EMU RA 
压 电 陶瓷 、 铁 名 合金 守 材 料 。 

声呐 往往 工作 在 很 强 的 十 扰 背 景 中 ， 接 
收 机 的 任务 就 是 把 来 目 声 阵 的 信号 进行 放大 
和 处 理 ， 从 干扰 育 景 中 检测 信和 号 并 测定 其 参 
数 。 现 代数 字 式 声呐 接收 机 由 预 处 理 器 、 数 
字 信 号 处 理 侨 和 后 曾 数 据 处 理 颖 和 显示 控制 
厂 几 部 分 组 成 。 预 处 理 袁 的 作用 是 信号 调 万 ， 
PUTER BOK. DUETE KIFER 
Petto fE SE SHITE R45 TAY H] 
增 荔 ， 进 行 目标 检测 与 参量 估计 ， 主 要 功能 
有 波束 成 形 、 目 适应 滤波 、 匹 配 滤 波 、 卡 尔 


系统 、 相 关 的 实验 研究 和 工程 应 用 人 研究 等 
方面 。 包括 在 特殊 条 件 或 极端 条 件 下 声 的 
规律 的 研究 、 声 疲劳 、 强 振动 或 强 噪声 的 
设备 安全 问题 和 生理 效应 研究 等 。 声 能 学 
研究 常 与 非 线 性 声学 有 联系 。 

声 能 应 用 的 物理 基础 是 声 与 物质 的 相 
互 作用 。 强 声 在 介质 中 传播 时 ， 会 产生 一 
系列 效应 ， 如 力学 效应 、 热 学 效应 、 并 学 
效应 、 化 学 效应 、 生 物 效应 等 。 液 体 中 有 
强度 超过 空 化 国 的 超声 传 揪 时， 液体 中 产 
生 大 量 气泡 ,小 气泡 随 着 超声 振动 逐渐 生 
长 然后 又 突然 破灭 ， 这 种 现象 称 为 声 空 化 。 
ERER A EEA JARI OAR i 
高 压 和 高 强 电场 ， 同 时 伴随 有 强烈 的 噪声 
和 声 致 发 光 。 声 空 化 是 许多 在 液体 中 超声 
应 用 的 主要 机 理 。 声 空 化 可 将 能 量 聚集 10- 
倍 以 上 。 但 声 空 化 造成 的 极端 高 温 高 压 的 
上 限 至 今 还 不 清楚 。 

20 世 纪 初 ， 发 现 超声 可 使 液体 秀 化 和 
乳化 ， 也 可 使 有 机 物 或 生物 活体 的 组 织 结构 
发 生 改 变 。50 年 代 中 期 ， 对 高 声 强 超声 的 
人 研究 取得 很 大 的 进步 ， 发 明了 超声 切割 和 超 


Sie. Sea. Aubin. H 
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器 的 输出 数据 进行 恒 虚 警 处 理 、 野 值 过 滤 、 
统计 判决 、 上 自动 跟踪 及 目标 识别 等 。 声 呐 显 
示 控 制 吉 主 要 有 两 方面 的 功能 : 显示 探测 结 
果 ， 包 括 字 符 、 图 形 ; 人 机 对 话 。 显 示 内 容 
包括 方位 幅度 显示 、 方 位 历程 显示 、 上 自动 跟 
踩 结 果 、 故 障 目 检 的 结果 、 鱼 雷 报 警 状态 、 
目标 频谱 信息 、 战 术 态势 显示 等 。 声 呐 员 可 
通过 显 控 台 对 声呐 工作 进行 有 限 的 和 干扰， 如 
输入 声速 陡 度 、 指 定 跟踪 目标 、 确 定 报警 优 
先 级 、 是 否 进行 主动 声呐 发 射 等 。 

影响 因素 声呐 的 工作 性 能 受 海 洋 环 
境 因 素 影 响 很 大 ， 不 同 季节 、 不 同 的 气象 条 
件 声呐 的 性 能 都 是 不 同 的 。 直 接 影 响声 呐 的 
AAA Eek, Bas. Hele), PEER 
E, FUIPPR AA ARPS. TAL KHOA RS 
目标 反射 本 领 等 。 这 些 量 义 与 海洋 环境 因素 
有 关 ， 如 声速 -深度 分 布 、 波 浪 、 海底 底 质 、 
水 深 、 水 体温 上 度 分 布 、 内 疲 、 海 流 等 。 

推荐 书目 
(ESHA, 尚 尔 昌 .水 声学 .北京 :科学 出 版 社 ， 
1981. 
李 启 虎 , 声呐 信号 处 理 引 论 ,2 版 ,北京 :海洋 出 
版 社 , 2000. 


shengnengxue 

声 能 学 ”high-power acoustics ”人 研究 声 的 能 
最 及 其 应 用 的 科学 。 声 学 的 分 文 。 声 能 能 
改变 物质 的 结构 、 状 态 、 功 能 ， 或 加 速 这 
些 改变 的 过 程 ， 使 物质 获得 新 的 物理 、 化 
学 和 生物 特性 。 声 能 学 就 是 研究 声 与 物质 
的 相互 作用 ， 主 要 内 容 有 声 能 的 各 种 效应 
及 其 作用 机 理 、 高 声 与 强 声 的 产生 方法 和 


声 焊接 技术 。 功 率 超 声 的 应 用 领域 已 经 扩 
展 到 工业 、 农 业 、 国 防 、 医 药 卫 生 、 环 境 保 
护 、 科 学 研究 、 日 常生 活 和 空间 技术 等 领域 ， 
用 在 其 他 技术 难以 实现 或 效率 很 低 的 场合 。 
1982 年 ， 发 现 了 热 声效 应 ， 开 辟 了 热 声 学 
研究 和 热 声 致 冷 器 的 应 用 研究 。 

声 能 有 很 多 应 用 ， 也 会 具有 破坏 力 。 
次 声 的 能 量 能 够 引起 人 或 生物 不 适 ， 甚 至 
导致 杀伤 。 地 震波 的 能 量具 有 巨大 的 破坏 
Hho Be ile FE ey Po Se FY yk ER Fa NA AY 
老鼠 和 和 鱼 类 会 很 快 死亡 。 

高 声 强 的 低频 率 声 成 功 地 用 来 清除 锅炉 
烟 道 的 积 灰 和 积 垢 。 超 声 在 物质 加 工 方 面 的 
应 用 有 机 械 加 工 、 金 属 成 型 、 纸 塑料 金属 焊 
接 、 扩 锡 、 极 高 光洁 度 模具 的 超声 抛光 、 缝 
幼 、 品 粒 细 化 等 。 在 物质 处 理 方面 的 应 用 有 
超声 清洗 、 加 湿 、 乳 化 、 盘 化、 分散、 粉碎 、 
除 气 、 干 燥 、 防 腐 防 垢 .加速 过 滤 、 超 声 萃取 、 
超声 杀菌 、 处 理 鱼 卵 、 处 理 植 物种 子 等 。 在 
技术 方面 , 有 超声 马达 、 超声 悬 序 传 送 硅 片 、 
铝 基 碳纤维 复合 材料 制造 等 。 在 能 源 技术 方 
面 ， 有 声波 采油 、 油 井 超 声 解 堵 、 超 声 燃 油 
掺 水 乳化 和 燃油 挫 煤 粉 等 ,在 生物 医学 方面 ， 
有 超声 治疗 、 超 声 手 术 、 超 声 提 取 中 药材 的 
有 效 成 分 等 。 其 他 还 有 如 海水 淡化 、 卫 星空 
间 站 中 的 无 容器 声 甚 浮 技术 等 。 超 声 应 用 的 
很 多 机 理 至 今 尚 未 搞 清 ， 有 竺 深入 研究 。 

随 着 声学 研究 的 深入 ， 对 声 能 的 认识 
不 断 扩展 ， 并 开辟 出 新 的 应 用 领域 。 其 中 ， 
超声 治疗 和 声 化 学 是 最 令 人 瞩目 的 两 个 新 
应 用 领域 。 超 声 纳米 技术 、 超 再 污水 处 理 
是 很 受 关注 的 研究 方向 。 比较 成 熟 的 应 用 
有 超声 手术 刀 、 超 声 治疗 白内障 、 超 声 粉 
碎 肾 结石 、 洁 牙 、 城 肥美 容 等 技术 。 正 在 


人 研究 中 的 有 超声 治 瘤 、 抗 旱 孚 、 治 疗 心 血 
管 疾病 等 技术 。 在 新 兴 的 纳米 技术 领域 ， 
超声 在 分 散 、 制 粉 、 形 成 特殊 结构 、 无 容 
重 技 术 等 方面 有 望 提供 新 方法 。 


shengpu fenxi 

声 谱 分 析 sound spectrum analysis X} Æ E 
震动 信号 进行 测量 或 计算 ， 以 获得 它们 的 
组 成 和 强度 的 频率 分 布 图 的 技术 及 工作 的 
统称 。 又 称 频 谱 分 析 。 

声 和 振动 信号 都 是 由 各 种 频率 成 分 组 成 
的 。 表 征 声 和 振动 信号 的 主要 参数 是 强度 和 
频率 成 分 。 频 率 成 分 不 同 的 声 和 振动 信号 ， 
即使 强度 差不多 ， 对 它们 的 感 党 和 识别 ， 或 
它们 所 产生 的 干扰 和 破坏 作用 , 却 是 不 同 的 。 
因而 声 谱 分 析 在 现实 生活 中 有 重要 作用 : 可 
有 效 地 降低 噪声 污染 ， 只 有 在 了 解 了 噪声 源 
频率 特性 后 ， 才 可 能 采取 针对 性 控制 措施 ; 
人 机 对 话语 言 自动 翻译 机 的 研制 ， 其 语言 识 
别 和 语言 合成 部 分 都 离 不 开关 于 语言 声 谱 的 
知识 ; 对 政 方 潜艇 的 侦察 ， 方 法 之 一 是 将 其 
噪声 谱 与 存储 的 样本 谱 作 比 较 识 别 ; 还 有 如 
声 致 振动 的 研究 等 。 

声 谱 测量 时 先 把 声 或 振动 信号 转换 成 电 
言 号 ， 经 滤波 器 滤波 ， 测 量 滤波 后 的 电信 号 
幅度 ， 然 后 换个 滤波 融 再 做 ， 得 到 一 系列 滤 
波 器 中 心 频率 与 信号 幅度 的 关系 ， 连 成 曲线 
就 是 声 谱 (频谱 ) 曲线 。 早 期 的 滤波 右 是 电 
阻 、 电 感 和 电容 组 成 的 无 源 滤波 器 ， 后 来 有 
了 有 源 滤 疲 器 和 数字 滤波 器 。 声 谱 分 析 的 关 
键 是 滤波 器 带宽 。 最 肖 用 的 滤波 器 是 1/3 倍 
频 程 和 倍 频 程 污 波 楷 。 用 它们 测 得 的 曲线 分 
别称 1/3 倍 频 程 和 倍 频 程 声 谱 曲 线 。 数 字 滤 
疲 右 的 频率 分 辨 度 可 做 a 到 1 赫 。 

进行 声 谱 分 析 应 注意 的 问题 : 一 是 声 
或 振动 信号 在 时 间 上 大 多 为 随机 起 伏 过 程 ， 
需 进 行 多 次 测量 才能 得 到 确定 的 声 谱 ; 二 
是 测量 时 要 避免 其 他 噪声 的 干扰 ， 因 此 测 
量 必须 在 特定 的 环境 (如 消 声 军 ) 进行 。 


shenggiang 

声 强 sound intensity 单位 时 间 内 通过 垂 
直 于 声 传 播 方向 的 单位 面积 上 的 平均 声 能 
量 。 又 称 平均 声 能 流 密度 。 见 声 。 


shengqiangyi 

声 强 仪 sound intensity meter ”直接 训 量 空 
气 中 声音 的 声 强 的 仪 颖 。 声 压 是 标量 。 一 
维 声场 中 测 点 处 的 声 压 ， 是 入 射流 和 反射 
波 按 它们 相位 关系 的 全 加 ， 用 声 级 计 区 分 
入 射 波 声 压 和 反射 波 声 压 是 做 不 到 的 。 声 
强 是 矢量 ， 该 测 点 处 的 入 射流 声 强 和 反射 
波 声 强 指 向 相反 的 方向 ， 可 用 声 强 仪 分别 
测量 。 所 以 , 用 声 强 仪 测量 声 强 有 许多 用 处 ， 
如 可 在 多 个 声 源 共 同 建立 的 声场 中 分 别 测 
定 每 个 声 源 的 声 功率 ， 可 作为 定位 仪 判 定 
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声 源 方向 识别 噪声 源 ， 可 测定 吸 声 材料 的 
斜 入 射 吸 声 系数 等 : 


shengquanxi 

声 全 息 acoustical holography #4858 
相 原 理 引 入 声学 领域 而 形成 的 声 成 像 技 术 。 
又 称 声 全 息 术 。20 世 纪 60 年 代 中 期 形成 。 
声波 与 光波 在 传播 特性 上 有 相似 的 规律 ， 
都 可 利用 “ 波 阵 面 重建 ”原理 进行 成 像 。 
最 早 的 声 全 息 成 像 即 超声 液 面 全 息 就 是 参 
照 光 全 县 的 方式 。 在 水 槽 中 由 一 个 物 波 换 
能 络 发 射 的 超声 束 ， 和 罕 过 被 观察 物体 后 投 
射 到 位 于 水 面 的 液 膜 上 ; 而 由 为 一 个 参考 
波 换 能 器 发 射 的 同 频 率 超声 来 直接 投射 于 
液 面 。 两 疲 在 液 面 上 香 加 干涉 形成 的 声 强 
分 布 ， 使 液 膜 产生 相应 的 形变 构成 全 息 图 。 
然后 ,在 液 面 上 方 用 激光 束 照 射 液 腊 ， 通 
过 光学 重建 获得 物体 图 像 。 液 面 全 县 的 优 
点 是 能 实时 重建 图 像 ， 缺 点 是 液 膜 易 受 干 
扰 且 不 稳定 。 又 因 江 与 声 的 波长 相差 约 五 
个 数量 级 ， 故 用 光 被 对 声 全 息 图 进行 重建 ， 
会 因 纵 向 分 辩 率 畸变 而 使 图 像 失 去 三 维 性 。 


图 1 发 射 阵 (4x4) 、 接 收 阵 (32 x 32) 
综合 孔径 声 全 息 水 下 成 像 系统 
随后 出 现 的 扫描 声 全 息 充 分 发 挥 声 波 
目 身 的 特点 。 特 别 是 利用 声学 中 有 线性 检 
测 器 (传声器 、 水 昕 器 、 接 收 换 能 器 等 ) 可 
直接 测 出 物流 衍射 场 的 幅度 与 相位 ， 转 换 


为 电信 号 。 参 考 波 也 可 用 电信 号 模拟 。 两 
者 的 相干 可 用 电子 学 方法 实现 ， 因 而 能 方 
ibe BAG ( 声 全 息 图 )。 
将 全 息 数据 转换 为 光学 图 样 ， 可 用 于 光学 
重建 ; 运用 计算 机 与 数字 化 技术 ， 则 可 更 
灵活 地 进行 数据 处 理 与 图 像 重 建 。 最 简单 
的 扫描 方式 是 单 探头 扫描 ， 即 只 用 一 个 声 
接收 换 能 器 ， 在 物 波 入 射 场 的 选 定 平面 上 
进行 格 栅 式 扫描 。 为 提高 记录 速度 ， 后 采 
用 线 阵 扫描 。 但 任何 机 械 扫描 均 受 各 种 限 
制 而 不 可 能 太 快 (相对 于 声速 )， 难 以 用 于 
运动 物体 的 成 像 ， 因 而 出 现 了 二 维 阵 成 像 
系统 。 二 维 阵 多 用 方 阵 (EANN) 或 
矩形 阵 〈 阵 元 数 WxM)。 为 保证 成 像 的 分 辨 
率 ， 阵 的 孔径 需 足 够 大 ; 要 达到 一 定 视野 
和 对 比 度 ， 又 需 有 足够 的 阵 元 数 。 这 无 疑 
增加 了 系统 硬件 的 规模 和 复杂 性 。 要 用 较 


图 2 海 下 距 阵 3.6 米 远 处 自行 车 的 声 全 息 重 建 像 


少 的 阵 元 获得 较 大 的 孔径， 出 现 了 发 射 阵 
与 接收 阵 的 综合 孔径 技术 的 成 像 系统 。 其 
中 典型 的 有 日 本 冲 电 气 公 司 研 制 的 4x4 发 
射 阵 与 32x32 接 收 阵 综合 孔径 声 全 息 水 下 
成 像 系统 。 该 系统 采用 计算 机 重建 ,成像 
速率 为 1 帧 /2 秒 。 图 1 为 该 系统 实物 照片。 
图 2 给 出 海 下 距 阵 3.6 米 远 处 自行 车 的 图 像 。 
声波 能 通过 不 透 光 的 物质 (R EK, 
金属 等 )， 故 声 全 息 在 获得 这 些 物 质 中 物体 
形状 及 其 结构 的 可 见 图 像 方面 具有 独特 优 
点 ， 在 材料 缺陷 的 无 损 检测 、 水 下 物体 的 
探测 与 识别 、 人 体 病 灶 的 医学 诊断 的 应 用 
上 ， 有 重要 应 用 价值 。 

上 述 各 种 声 全 县 系统 的 成 像 距 离 & 都 远 

大 于 声波 波长 1， 即 dy; 的 较 远 距离 ， 习 惯 
上 称 为 常规 声 全 息 。20 世 纪 80 年 代 ， 美国 
fe VEE ASE LD. IRAE, E.G. BET 
等 提出 适用 于 成 像 距离 其 小 于 声波 长 ， 即 
d14 的 近 场 声 全 息 (NAH) 。 由 于 在 极 临 近 
被 测 声 源 或 物体 的 距离 上 测量 ， 故 除 常规 全 
息 所 接收 的 携 有 目标 结构 低空 间 频 率 信 息 的 
传播 波 成 分 外 ， 还 能 收 到 随 距离 迅速 衰减 的 
修 逝 波 成 分 。 而 这 种 修 逝 波 成 分 携 有 目标 细 
结构 的 高 空间 频率 信息 。 所 以 ， 用 记录 有 传 
播 波 和 修 逝 波 成 分 的 全 上 县 数据 ， 进 行 图 像 重 
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图 3 32 阵 元 接收 线 阵 扫描 近 场 声 全 息 
测 振 系统 


€ ( 称 为 广义 声 全 息 重 建 )， 其 
成 像 分 辩 率 不 受 瑞 利 分 辨 率 极限 
(A/2) 的 限制 ， 可 达到 辐射 声波 
长 的 几 分 之 一 ,甚至 几 十 分 之 一 。 

低频 声 的 波长 较 长 ， 容 易 满 
足 dx4 的 条 件 。 因 而 ， 近 场 声 全 
息 特 别 适 合 于 对 低频 声 源 进行 空 
间 定 位 和 振动 模式 的 准确 测定 。 
主要 用 于 空气 中 噪声 源 的 定位 ， 
振动 物体 (机 器 、 乐 器 等 ) 的 模 
态 分 析 。 中 国 科 学 院 武 汉 物 理 与 
数学 所 研制 出 32 阵 元 接收 线 阵 
扫描 NAH 系统 (图 3)， 在 空气 中 测 出 了 古 
代 乐 器 曾 侯 乙 编 遍 的 振动 模式 。 图 4 示 出 一 
个 模拟 编 蔓 的 基 频 (154 赫 ) 振动 模式 。 

为 有 效 测 得 全 息 数 据 ， 通过 计算 机 进 
行 快速 傅立叶 变换 的 运算 ， 可 方便 地 获得 
被 测 声 源 或 目标 的 重建 像 。 关 键 问 题 是 要 
做 到 实时 重建 ， 疝 需 解决 高 密度 二 维 接收 
阵 和 多 通道 快速 并 行 处 理 数据 的 难题 。 当 
然 ， 与 其 他 声 成 像 技 术 一 样 ， 研 究 被 测 声 
源 或 目标 的 声学 特性 ， 始 终 是 获得 高 质量 
图 像 的 基本 物理 问题 。 


图 4 AH, Bay RIM (154 赫 ) 振动 模式 
声 全 上 县 仍 是 一 项 正在 发 展 并 具有 巨大 
潜在 应 用 的 技术 。 从 技术 条 件 和 应 用 需求 
来 看 ， 用 于 医学 诊断 的 实时 、 三 维 声 全 有 
成 像 技术 可 望 首 先 取 得 突破 性 进展 。 
推荐 书目 
布尔 德 布 兰 德 BP, MEE BB. RSE SC. E 
is, 译 . 北 京 :科学 出 版 社 , 1978. 
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声 散 射 sound, scattering of 声波 在 传播 
中 壳 到 障碍 物 时 ， 部 分 声波 偏离 原始 传播 
路 任 ， 从 障碍 物 四 周 散 播 开 来 的 现象 。 当 
声波 向 障碍 物 入 射 时 ， 障 碍 物 受 入 射 声 的 
激励 而 成 为 一 个 次 级 声 产 ， 并 将 部 分 入 射 
声 能 转换 为 衣 射 声 能 而 向 其 四 周 辐射 。 从 
障碍 物 四 周 散 布 开 来 的 那 部 分 声波 称 为 散 
射 声波 。 散 射 声波 的 能 量 取 上 自 于 入 射 声 波 ， 
也 即 散 射 声 波 的 能 量 与 入 射 声波 射 到 该 障 
时 物 上 的 能 量 成 正比 。 此 外 ,散射 声 波 的 
能 量 及 其 向 四 周 的 分 布 同 障碍 物 的 线 度 与 
声波 波长 的 比值 、 障 碍 物 的 物理 性 质 及 其 
结构 形状 等 有 关 。 散 射 声波 向 四 周 散 布 并 
不 是 均匀 的 ， 即 散射 声波 具有 一 定 的 角 分 
布 特性 。 如 一 束 平面 声波 入 射 到 半径 为 a 的 
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一 个 弹性 球体 上 时 ,假定 此 球体 很 小 ， 并 
满足 条 件 : 
ka = 28 2 <] 


式 中 上 为 声波 波 数 ,fc 与 4 分 别 为 声波 的 
频率 、 声 速 与 疲 长。 在 离开 小 球 一 定 的 距 
离 处 ， 散 射 声波 的 声 强 分 布 可 用 一 个 近似 
的 解析 式 来 描述 : 

(1— gh’) 
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式 中 代表 入 射 声波 的 声 强 ，5,=xa, 
g=p/p，h=cYco。 而 p 与 p 分 别 代 表 传 播 介 
质 的 密度 与 弹性 小 球 的 密度 ，c 与 c 分 别 代 
表 它 们 对 应 的 声速 ，9 称 为 散射 角 。 假 定 传 
Tm AA, 则 可 取 g>1,h>1， 从 而 上 
式 可 以 简化 为 : 


4 | 1 2 
IC] So (4) 和 -jees o) 


图 a 为 描述 这 一 情况 ， 散 射 声 强 的 角 分 布 示 
意图 。 这 时 散射 声波 的 能 量 分 布 是 不 均匀 
的 ， 主 要 集中 分 布 于 与 入 射 声波 相 背 的 半球 
方向 。 此 外 ， 从 上 两 式 还 可 反映 出 重要 的 声 
散射 规律 : 声波 散射 的 能 量 与 声波 波长 四 
次 方 成 反比 , 也 即 声波 频率 愈 高 , 波长 愈 短 ， 
从 入 射 声波 中 获取 的 散射 能 量 愈 多 ， 这 一 
规律 称 为 瑞 利 散射 。 在 光学 中 也 有 类 似 的 
规律 。 光 学 中 曾 用 瑞 利 散射 成 功 地 解释 了 
为 什么 晴朗 的 天 空 会 呈现 蔚蓝 色 的 原因 。 
另 一 种 会 产生 很 强 声 散射 的 现象 ， 也 
备 受 人 们 注意 。 如 果 声 在 水 中 传播 而 遇 到 
甚 浮 在 其 中 的 微小 气泡 ， 则 因为 g<1 与 
h<1, 前 式 可 简化 为 : , 
Iens (4) 4 


上 两 式 相 比 为 : 


室温 下 这 个 8 值 可 达到 儿 干 ， 即 水 中 气泡 的 
敬 射 作用 比 空气 中 的 坚硬 小 球 要 强 得 多 ,是 
散射 声 的 能 量 是 从 小 气泡 四 周 均匀 散布 开 来 
的 。 而 声 散射 能 量 是 取 目 于 入 射 声 ， 因 此 入 
射 声 向 原始 方向 行进 的 能 量 就 会 受到 很 大 损 
失 。 说 明 如 果 水 中 存在 很 多 微小 气泡 ， 就 会 
严重 干扰 和 阻碍 声波 在 其 中 的 传播 。 声 波 的 
这 一 散射 现象 已 被 作为 一 种 新 颖 的 造影 剂 应 
用 于 超声 医学 诊断 成 像 技术 中 。 

随 着 障碍 物 的 线 度 与 声波 波长 的 比值 变 
大 ， 声 散射 的 能 量 及 其 分 布 也 会 随 之 变化 。 
图 中 b 表 示 当 ka=5 时 空气 中 一 个 坚硬 球体 
所 产生 的 散射 声 强 的 角 分 布 示意 图 。 这 时 入 
射 于 该 球体 上 的 声 能 的 大 部 分 转换 为 散射 声 
能 。 如 果 如 再 进一步 增 大 ， 则 散射 声 能 基 
本 上 可 分 为 两 半 ， 一半 分布 于 与 入 射 声波 相 
有 反方 向 的 半空 间 ， 男 一 半 则 集中 于 入 射 波 行 
进 的 方向 。 而 这 一 部 分 声波 却 正好 与 原始 入 
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a ka<1 


et pga pee a — 
反 向 散射 入 射 波 
b ka=5 
散射 声 强 的 角 分 布 

射 疲 位 相 相 反 ， 以 致 互相 和 加 结果 在 球体 背 
后 形成 较 明 显 的 声 阴影 ， 即 球体 已 挡住 了 入 
射 声 波 继 续 行 进 的 去 路 。 反 向 散射 以 及 其 他 
的 散射 声 能 分 布 特性 同 障碍 物体 的 材料 、 结 
构 、 形 状 、 大 小 等 都 有 密切 关系。 现 已 通过 
声 散 射 的 特性 和 规律 制作 一 种 声呐 系统 ， 向 
水 中 发 射 声波 来 探测 收 方 鱼雷 和 次 艇 等 水 中 
目标 的 行动 方位 ， 甚 至 可 勾画 出 所 探测 目标 
物 的 轮廓 。 固 体 中 的 声 散 射 现象 也 正在 被 大 
量 揭示 出 来 。 如 在 钢 、 馈 等 金属 材料 及 构件 
中 存在 伤痕 、 缺 陷 或 裂缝 等 都 构成 了 固体 中 
的 散射 体 。 将 声 散射 的 研究 广泛 应 用 于 材料 
科学 等 无 损 检测 技术 展现 出 巨大 的 前 景 。 


shengsu 
声速 ”sound, speed of 声波 在 介质 中 的 传 
播 速度 。 又 称 音 速 。 通 常用 符号 c 表 示 。 从 
本 质 上 讲 ， 声 速 是 介质 中 微 罚 压 强 扰动 的 
传播 速度 ， 计 算 公式 为 : 

bee E-S 
p 
式 中 p 为 介质 的 密度 ; K=dp/ (dp/p)， 称 
为 体积 弹性 模 量 ，dp、dp 分 别 为 压强 和 密 
度 的 微小 变化 。 对 于 液体 和 固体 ,，K 和 jp 随 
温度 和 压强 的 变化 很 小 ， 主 要 是 随 介 质 不 
同 而 异 ， 所 以 在 同一 介质 中 ， 声 速 基本 上 
是 一 个 第 数 。 对 于 气体 ，K 和 jp 随 压强 和 温 
度 的 变化 很 大 ， 故 按 体积 弹性 模 量 的 定义 ， 
以 用 下 式 计 算 更 为 方便 : 
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压强 扰动 在 气体 中 引起 的 温度 梯度 和 速度 
梯度 都 很 小 ， 而 过 程 进行 得 很 快 ， 热 交换 
和 摩擦 力 都 可 以 上 略 去 不 计 。 对 于 完全 气体 
的 等 粹 过 程 ,有 (dp/dp) ,=yp/p,7 为 比 热 比 。 
声速 c 又 可 表示 为 : 
c= /yRT 

式 中 7 为 热力 学 温度 ; R 为 普 适 气体 常 
MM FAA, yp=l.4, R=287.14 E/(F 
克 * 开 )， 故 c=20.05YT 米 / 秒 。 

在 流动 的 气体 中 ， 相 对 于 气流 而 言 ， 


微弱 扰动 的 传播 速度 也 是 声速 。 在 温度 7 不 
为 常数 的 流 场 中 ， 各 点 的 声速 是 不 一 样 的 ， 
与 某 一 点 的 温度 相当 的 声速 称 为 该 点 的 “ 当 
地 声速 "。 当 气流 的 温度 很 高 ， 或 存在 有 外 
部 的 激励 源 时 ,气体 分 子 内 部 振动 的 动能 
很 大 ， 分 子 的 离 解 度 很 高 。 在 这 种 情况 下 ， 
当 微弱 压力 波 扫 过 使 气体 温度 很 快 地 发 生 
变化 时 ,气体 分 子 的 平 动能 和 转动 能 很 快 
就 能 达到 相应 的 平衡 值 ， 但 分 子 振动 能 和 
离 解 能 达到 新 平衡 态 所 需 的 特征 时 间 要 大 
得 多 ， 此 时 在 波 的 传播 过 程 中 ， 可 以 认为 
这 部 分 内 能 没有 变化 ， 即 气体 处 于 冻结 状 
态 。 这 时 ， 声 速 公式 可 表 为 : 

-JE 

Pls 
式 中 ci 表示 冻结 声速 ， 下 标 q 表 示 振 动能 和 
离 解 能 等 保持 原 值 不 变 。 声 速 在 常见 介质 


中 的 数值 见 表 。 
声速 在 几 种 介质 中 的 数值 
介质 温度 (CC) 声速 (m/s) 
空气 0 313.3 
A 0 1 286 
氧 0 317.2 
水 15 1 450 
$ 20 1 230 
$5 20 5 100 
铜 20 3 560 
铁 20 5 130 
花 岗 石 * 6 000 
硬 橡皮 54 
* 声速 值 与 温度 基本 无 关 。 
shengxishou 


ARK sound, absorption of 实际 传 声 介 
质 里 声 能 在 传播 途中 逐渐 变 热 ， 从 而 出 现 
随 距 离 而 逐渐 衰减 的 现象 。 实 际 的 传 声 介 
质 (包括 各 种 气体 、 液 体 和 固体 以 及 其 他 物 
态 ) 都 是 非 理想 的 。 声 吸收 过 程 是 一 个 耗 获 
过 程 ， 与 声速 常 有 密切 的 关联 ， 因 此 研究 声 
吸收 间 题 时 ， 往 往 要 考虑 频 散 现象 ( 见 声 )。 

引起 介质 对 声 吸收 的 原因 很 多 。 静 止 
和 均匀 流体 介质 中 主要 原因 有 介质 的 莫 沸 
性 、 热 传导 以 及 介质 的 微观 动力 学 过 程 中 
引起 的 弛 豫 效 应 等 。 非 纯 介 质 (如 大 气 中 
含有 灰尘 粒子 、 液 态 筋 滴 等 ) 中 ， 在 声波 
作用 下 这 些 悬 浮 体 对 介质 作 相 对 运动 而 产 
生 的 摩擦 损耗 ， 以 及 在 水 筋 中 弛 瑰 效应 等 
也 是 引起 声 吸收 的 原因 。 

海水 中 含有 一 定 的 化 学 物质 ， 频 散 吸 
收 要 显著 高 于 纯 水 。 地 震 、 火 山 爆 发 以 及 
核 爆炸 时 发 出 的 声音 ， 含 有 远 低 于 20 赫 的 
次 声 成 分 ， 可 持续 绕 地 球 转 几 个 圈 。 可 见 
声波 的 吸收 既 决 定 于 介质 的 一 些 特性 ， 也 
与 声波 的 频率 有 关 。 从 声 吸 收 规律 来 探索 
(物质 ) 介质 的 特性 和 结构 ， 已 发 展 成 声学 


分 支 一 分 子 声 学 ， 它 通过 宏观 的 声 吸收 
以 及 声 频 散 来 研究 分 子 以 至 原子 等 微观 结 
构 与 各 种 频率 声波 的 相互 作用 。 当 然 ， 声 
吸收 的 研究 范围 还 要 广泛 得 多 。 

经 典 吸 收 “ 主 要 由 黏 治 和 热传导 两 部 
分 吸收 组 成 。 

SPR PANT 
因 相对 运动 而 产生 内 摩擦 ， 即 黏 澡 作 用 , 导 
致 声 的 吸收 。 对 于 流体 ， 黏 滞 作 用 由 切 变 
黏 滞 系 数 以 及 容 变 黏 滞 系 数 二 部 分 来 描述 。 
前 者 是 由 介质 的 剪 切 形变 产生 的 ， 后 者 宏观 
上 是 由 体积 变化 引起 的 。 已 经 证 明 ， 大 量 
测试 中 表现 出 来 的 超过 经 典 吸收 的 部 分 是 
容 变 夭 滞 系数 的 作用 ， 这 一 系数 与 微观 过 
程 的 弛 珠 性 质 有 关 ， 它 是 声波 频率 的 函数 。 

热传导 吸收 ”声波 传播 过 程 基本 上 是 
绝热 的 ， 介质 中 有 声波 通过 时 ， 产 生 压缩 
和 膨胀 的 交替 变 化 ， 压 缩 区 温度 升 高 ， 且 
胀 区 温度 降低 。 这 时 相 邻 的 压缩 和 脱 胀 区 
之 间 形成 温度 梯度 ， 引 起 热传导 。 这 个 过 
程 是 不 可 逆 的 ,因此 产生 声 能 的 耗 散 ， 称 
为 热传导 吸收 。 液 体 热传导 吸收 一 般 较 小 ， 
常 可 忽略 ;但 液态 金属 如 水 银 则 正好 相反 ， 
热传导 吸收 要 比 黏 滞 吸 收 的 作用 更 大 。 

aOR MERKAN FB 
观 内 过 程 引起 ， 主 要 有 下 列 机 制 。 

DERM MR CS Fah. 
一 般 发 生 于 多 原子 分 子 的 气体 中 。 实 质 是 分 
子 的 相互 碰撞 ， 使 外 自由 度 ( 指 分 子平 动 自 
由 度 ) 和 内 自由 度 (分 子 的 振动 和 转动 自由 
度 ) 之 间 发 生 能 量 的 重新 分 配 。 介 质 静 止 时 
可 用 压强 、 温 度 、 密 度 等 物理 参量 描述 这 一 
平衡 状态 。 声 波 通过 时 介质 发 生 压缩 和 脱 肝 
过 程 ， 介 质 的 物理 参量 及 其 相应 的 平衡 状态 
也 将 随 声 波 过 程 而 发 生 简 谐 变化 。 而 任何 状 
态 的 变化 都 伴 有 内 外 自由 度 能 量 的 重新 分 
配 ， 并 向 一 个 具有 新 的 平衡 能 量 分 配 状态 过 
渡 。 但 建立 一 个 新 的 平衡 分 配 需要 一 段 有 限 
的 时 间 。 这 样 的 过 程 称 为 弛 瑰 过 程 ， 建 立新 
的 平衡 状态 所 需要 的 时 间 称 为 弛 瑰 时 间 。 这 
种 过 程 伴随 着 炳 的 增加 。 由 此 导致 有 规 的 声 
能 向 无 规 的 热 转化 ， 即 声波 的 邓 瑰 吸收 。 

LEER ”声波 通过 会 产生 可 逆 化 学 
反应 的 介质 时 ， 也 会 发 生 与 上 述 热 弛 殉 类 
似 的 化 学 反应 平衡 的 破坏 ， 并 产生 弛 瑰 过 
程 。 这 种 过 程 同样 也 导致 声 的 吸收 。 可 出 
现 这 种 化 学 反应 弛 殉 的 介质 有 分 子 发 生 解 
离 和 缔 合 作用 的 气体 、 各 种 能 起 化 学 反应 
的 混合 物 以 及 电解 质 溶液 等 。 

结构 弛 耶 “声波 通过 一 般 液体 时 ， 由 
于 分 子 间 互相 作用 很 强 ， 热 弛 移 时 间 很 短 ， 
声 吸 收 主要 由 于 液体 分 子 的 体积 发 生变 化 
产生 ， 这 种 发 生 介质 微观 结构 的 重建 过 程 
的 弛 殉 称 为 结构 弛 耶 。 纯 水 具有 结构 弛 除 ， 
它 对 吸收 贡献 较 大 。 

SER 一 种 介质 可 存在 一 个 以 上 


的 弛 豫 过 程 。 如 电解 质 水 溶液 ， 可 同时 既 
存在 纯 水 的 结构 弛 驳 ， 也 存在 电解 质 的 解 
SRA EER. WTR a Rat 
FEN SHIBATA BARA, WSC EAE 
们 明显 分 别 出 来 。 实 验 发 现 ， 还 有 一 些 液 
体 〈 如 黏 弹性 液体 ) 具有 一 个 极为 宽广 的 弛 
殉 时 间 谱 ， 而 这 个 弛 驳 时 间 谱 实质 上 具有 
连续 谱 的 特征 ， 这 种 弛 和 豫 称 为 多 重 弛 了 豫 。 

实际 介质 的 声 吸 收 ”典型 的 有 下 述 两 
种 情况 : 

大 气 吸收 ”大气 中 主要 吸收 机 制 是 分 
子 弛 瑰 吸 收 ， 即 与 空气 中 所 含 氧气 、 氮 气 、 
水 蒸气 和 二 氧化 碳 的 主要 成 分 有 关 。 理 论证 
明 ， 和 氧气 与 水 蒸气 的 相互 作用 占 大 气 吸收 的 
主要 成 分 ;氮气 含量 虽 多 ， 但 只 在 低频 和 高 
温度 情况 下 起 重要 作用 ; 二 氧化 碳 虽 只 占 大 
气 的 万 分 之 三 ， 但 其 作用 ， 特 别 是 在 湿度 较 
小 的 情况 下 绝 不 可 忽略 。 因 此 考虑 大 气 吸 收 
时 ， 相 对 湿度 和 温度 都 是 重要 的 参量 。 

海水 吸收 ” 容 变 黏 沸 系数 的 存在 已 能 
在 理论 上 解释 纯 水 的 吸收 。 海 水 中 含 硫酸 
镁 及 硼酸 ,会 导致 两 项 化 学 弛 瑰 吸收 。 海 
水 在 低频 时 吸收 很 小 (100 赫 约 为 10 “分 
贝 / 米 ), 但 频率 较 高 时 吸收 显著 增 离 。 硼 
酸 在 海水 中 含量 其 微 ( 约 为 百 万 分 之 四 )， 
但 实验 观察 到 它 的 水 溶液 在 约 1 000 赫 时 显 
示 出 比 纯 水 高 300 倍 的 弛 豫 吸 收 。 至 于 含 
量 也 较 低 的 硫酸 镁 导致 的 反常 声 吸收 的 测 
量 以 及 理论 探讨 早 在 20 世 纪 40 年 代 示 已 开 
台 。 这 两 种 吸收 都 与 温度 以 及 水 的 静 压 力 
有 关 。 海 水 中 含有 气泡 等 悬浮 体 ， 除 产生 
声 散射 外 ， 也 是 造成 海水 吸收 的 重要 原因 。 

生物 介质 的 声 吸 收 ”生物 介质 一 般 指 
生物 软组织 。 声 波 在 生物 介质 中 能 量 衰减 
的 机 理 十 分 复杂 。 除 了 黏 滞 、 热 传导 和 多 
PhS AL AY Sth Rat Fe S| RAE REA, A 
因 组 织 不 均匀 性 而 引起 声波 的 散射 ， 这 部 
分 散射 能 量 并 不 能 转换 为 热 ， 仅 改变 声 的 
传播 路 径 。 尽 管 声波 的 热 耗 散 是 主要 的 ， 
但 由 于 二 者 的 贡献 很 难 分 离开 来 ， 因 而 在 
生物 介质 中 常 采 用 声 衰减 系数 ， 蔡 代 声 吸 
收 系数 来 描述 声波 的 传播 损耗 。 

测量 方法 主要 有 四 种 : 中 度量 发 射 
声 脉 冲 的 幅度 因 吸 收 而 引起 的 随 距离 的 相 
对 变化 的 脉冲 法 。@ 度 量 入 射 光 的 强度 随 
声场 距离 的 相对 变化 的 光 衍射 法 。@ 度 量 
驻 波 声场 中 极 大 值 或 极 小 值 的 幅 值 随 距离 
相对 变化 的 声 干涉 法 。@ 测 量 感 有 待 测 介 
质 的 容器 中 共振 锐 度 变 化 的 共振 法 。 共 振 
法 主要 应 用 于 较 低 频段 的 测量 ,而 脉冲 法 
应 用 较为 普遍 ， 精 度 较 高 , 方式 较 多 , 借 
助 快速 发 展 的 计算 机 与 电子 技术 ， 脉 冲 法 
测量 声 吸 收 技术 也 一 直 在 飞速 发 展 着 。 

推荐 书目 

杜 功 焕 .声学 基础 .南京 :南京 大 学 出 版 社 ， 
2001. 
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shengxue 

声学 acoustics ”物理 学 分 支 学 科 之 一 。 研 
究 介 质 中 机 械 波 的 产生 、 传 播 、 接 收 和 效 
应 的 科学 。 介 质 包 括 物 质 各 态 (固体 、 液 体 
和 和 气体 等 )， 可 是 弹性 介质 也 可 是 非 弹 性 介 
质 。 机械 波 是 指 质 点 运动 变化 (包括 位 移 、 
速度 、 加 速度 中 某 一 种 或 几 种 的 变化 ) 的 传 
播 现象 。 机 械 波 就 是 声波 。 

历史 声音 是 人 类 最 早 研究 的 物理 现 
象 之 一 。 声 学 是 经 典 物 理学 中 历史 最 悠久 而 
当前 仍 在 前 沿 的 唯一 分 支 学 科 。 从 上 上 古 起 
直到 19 世 纪 ， 都 是 把 声音 理解 为 可 听 声 的 
同 义 语 。 中 国 先秦 时 就 说 “ 情 发 于 声 ， 声 
成 文 谓 之 音 ",“ 音 和 乃 成 乐 "。 声 、 音 、 乐 
三 者 不 同 ， 但 都 指 可 听 到 的 现象 ， 与 现代 
对 声 的 定义 相同 。 西 方 也 是 如 此 ，acoustics 
的 词 源 是 希腊 文 akoustikos， 意 思 是 说 “ 听 
w 。 世 界 上 最 早 的 声学 研究 工作 在 音乐 方 
面 《 吕 氏 春 秋 》 记 载 , 黄帝 令 伶 伦 取 竹 作 律 ， 
增 损 长 短 成 十 二 律 ; KES. 三 分 损益 
成 十 三 音 。 三 分 损益 法 就 是 把 管 CH. a) 
加 长 三 分 之 一 或 减 短 三 分 之 一 ， 听 起 来 就 
很 和 谐 ， 这 是 最 早 的 声学 定律 。 中 国 1957 
年 河南 信阳 出 土 的 编钟 是 公元 前 525 年 为 纪 
念 晋 国 于 与 楚 作 战 而 铸 的 ， 其 音阶 完全 符 
合 自然 率 。 明 朝 朱 载 丧 于 1584 年 提出 的 平 
均 率 ， 与 当代 西方 乐器 制造 中 使 用 的 乐 律 
完全 相同 , 但 比 西方 早 提 出 300 年 。 古 代 除 
了 对 声 传播 方式 的 认识 外 ， 对 声 本 质 的 认 
识 与 今天 的 完全 相同 。 东 西方 都 认为 声音 
是 由 物体 运动 产生 的 ， 在 空气 中 以 某 种 方 
式 传 到 人 耳 ， 引 起 人 的 听觉 。 

对 声学 的 系统 研究 是 从 17 世 纪 初 伽 利 
略 研 究 单 摆 周 期 和 物体 振动 开始 的 。 从 那 时 
起 许多 物理 学 家 和 数学 家 都 对 研究 物体 振动 
和 声 的 产生 原理 作出 过 贡献 。 声 的 传播 问题 
则 更 早 就 受到 注意 ， 几 乎 2 000 年 前 中 国 和 
西方 都 有 人 把 声 与 水 面 波纹 相 类 比 。1635 年 
就 有 人 用 远 地 枪 声 测 声 速 ， 假 设 闪 光 传 播 不 
需 时 间 。 以 后 方法 不 断 改 进 ，1738 年 巴黎 科 
学 院 用 炮 声 测量 ， 测 得 的 结果 折合 到 OC 时 ， 
声速 为 332 米 / 秒 , 与 最 准确 的 数值 331.45 
米 / 秒 只 差 1.5‰， 这 在 当时 “声学 仪器 ”只 
有 停 表 和 人 和 耳 的 情况 下 的 确 是 了 不 起 的 成 
fio I. 牛顿 在 1687 年 出 版 的 《自然 哲学 的 数 
学 原理 》 中 根据 推理 : 振动 物体 要 推动 邻近 
介质 ， 后 者 又 推动 它 的 邻近 介质 等 ， 经 过 复 
杂 而 难 懂 的 推导 求 得 声速 应 等 于 大 气压 与 密 
度 之 比 的 二 次 方 根 。L. 欧 拉 1759 年 根据 这 
个 概念 提出 更 清楚 的 分 析 方 法 ， 求 得 牛顿 
的 结果 。 但 由 此 算出 的 声速 只 有 288 米 / 秒 ， 
与 实验 值 相差 很 大 。J.le R. 达 朗 贝 尔 于 1747 
年 首次 导出 驴 的 波动 方程 ， 并 预言 可 用 于 声 
波 。 直 到 1816 年 ，P-S. 拉 普 拉 斯 指出 只 有 在 
声波 传播 中 空气 温度 不 变 时 牛顿 的 推导 才 正 
确 , 而 实际 上 声波 传播 中 空气 密度 变化 很 快 ， 
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不 可 能 是 等 温 过 程 ， 而 应 该 是 绝热 过 程 ， 因 
此 声速 的 二 次 方 应 是 大 气压 乘 以 比 热 比 〈 定 
压 比 热 与 定 容 比 热 的 比 ) 与 密度 之 比 。 据 此 
算出 声速 的 理论 值 与 实验 室 值 完全 一 致 。 

到 19 世 纪 末 ， 接收 声 波 的 仪器 只 有 人 
耳 。 人 耳 能 听 到 的 最 低 声 强大 约 是 10“ 瓦 / 
K? ( 声 压 是 2x10“ 帕 ), 在 1000 赫 时 ， 相 
应 的 空气 质点 振动 位 移 大 约 是 10， 只 有 
室 气 分 子 直径 的 1/10， 可 见 人 耳 接收 声 的 能 
力 确实 惊人 。19 世 纪 中 就 有 不 少 人 耳 解剖 
的 工作 和 对 人 耳 功 能 的 探讨 ,但 至 今 还 未 能 
形成 完整 的 听觉 理论 。 现 已 对 声 刺激 通过 听 
觉 器 官 、 神 经 系统 到 达 大 脑 皮 层 的 过 程 有 所 
了 解 ， 但 这 过 程 在 大 脑 皮 层 如 何 进行 分 析 、 
处 理 、 判 断 还 有 竺 进一步 研究 。 音 调和 频率 
的 关系 明确 后 ， 对 人 耳 听 觉 的 频率 范围 和 灵 
敏 度 也 有 不 少 的 研究 。1843 年 ，G.S. 欧姆 提 
出 人 耳 可 把 复杂 的 声音 分 解 为 谐 疲 分 量 ， 并 
按 分 音 大 小 判断 音 品 的 理论 。 在 欧姆 声学 理 
论 的 启发 下 ， 开 展 了 听觉 的 声学 研究 (生理 
声学 和 心理 声学 )， 并 取得 重要 的 成 果 ， 最 
有 名 的 是 H.von 玄 姆 堆 兹 的 《 音 的 感知 六 
在 关闭 空间 (如 房间 、 教 室 、 礼 堂 、 剧 院 等 ) 
里 面 听 语 言 、 音 乐 ， 效 果 有 的 很 好 ， 有 的 很 
不 好 ， 这 导致 了 建筑 声学 或 室内 音质 的 研 
究 。 但 直到 1900 年 W.C. 赛 宾得 出 混 响 公式 ， 
才 使 建筑 声学 成 为 真正 的 科学 。 

19 世 纪 及 以 前 二 三 百年 间 的 大 量 声学 
研究 成 果 的 总 结 者 是 瑞 利 ， 他 在 1877 年 出 
版 的 两 卷 《 声 学 原理 》 中 集 经 典 声学 之 大 成 ， 
为 现代 声学 葛 定 了 基础 。 他 开始 讨论 的 电 
话 理 论 , 已 发 展 为 电 声 学 。 20 世 纪 由 于 电 
子 学 的 发 展 ， 使 用 电 声 换 能 器 和 电子 仪器 设 
备 , 可 产生 接收 和 利用 任何 频率 、 任 何 波形 、 
几乎 任何 强度 的 声波 ， 使 声学 研究 的 范围 远 
非 萌 日 可 比 。 现 代 声 学 中 最 初 发 展 的 分 支 就 
是 建筑 声学 和 电 声 学 以 及 相应 的 电 声 测量 。 
随 着 频率 范围 的 扩展 ， 又 发 展 了 超声 学 和 次 
声学 ; 由 于 工作 手段 的 改善 ， 进 一 步 研究 听 
觉 ， 发 展 了 生理 声学 和 心理 声学 ; 由 于 对 语 
言 和 通信 广播 的 研究 ， 发 展 了 语言 声学 。 第 
二 次 世界 大 战 中 ， 开 始 把 超声 广泛 地 用 到 水 
下 ,使 水 声学 得 到 很 大 的 发 展 。 20 世 纪 以 来 ， 
特别 是 20 世 纪 50 年 代 以 来 ， 全 世界 由 于 工 
业 交 通 事 业 的 巨大 发 展 出 现 了 噪声 环境 污染 
问题 ， 而 促进 了 骂 声 、 品 声控 制 、 机 械 振动 
和 冲击 研究 的 发 展 。 随 着 高 速 大 功率 机 械 应 
用 日 益 广泛 ， 非 线性 声学 受到 普遍 重视 。 此 
外 还 有 音乐 声学 、 生 物 声 学 。 这 样 逐 渐 形 成 
了 完整 的 现代 声学 体系 。 

现代 声学 的 特点 ”外 大 部 分 基础 理论 
已 比较 成 熟 ， 这 部 分 理论 在 经 典 声学 中 已 
有 比较 充分 的 发 展 。@@ 基 础 理论 在 不 同 实 
际 范围 内 的 应 用 问题 研究 得 较 多 。@ 非 常 
广泛 地 渗入 到 物理 学 其 他 分 支 和 其 他 科学 
技术 (包括 工农 业 生产 ) 及 文化 艺术 领域 中 。 


人 类 的 活动 几乎 都 与 声学 有 关 ， 从 海洋 科 
学 到 语言 音乐 ， 从 地 球 到 人 的 大 脑 ， 从 机 
械 工 程 到 医学 ， 从 微观 到 宏观 ， 都 是 声学 
家 活动 的 场所 。 声 学 的 边缘 科学 性 质 十 分 
HT, 边缘 科学 是 科学 的 生长 点 ， 声 学 是 
物理 学 最 好 的 发 展 方向 之 一 。 

分 类 ”声学 研究 的 理论 方法 大 致 可 分 为 
下 面 几 类 : 

波动 声学 ”又 称 物理 声学 ， 是 用 波动 
理论 研究 声场 的 方法 。 在 声波 波长 与 空间 或 
物体 的 尺度 数量 级 相近 时 ， 必 须 用 波动 声学 
分 析 。 主 要 是 研究 有 反射、 折射 \ 干涉 、 衍射 
驻 波 、 散 射 等 现象 。 在 关闭 空间 (如 室内 ， 
周围 有 表面 ) 或 半 关 闭 空间 (如 在 水 下 或 大 
气 中 ， 有 上 、 下 界面 ) 内 ， 反 射 波 的 互相 干 
小 要 形成 一 系列 的 固有 振动 ( 简 正 振动 方式 
或 简 正 波 )。 简 正 波 理论 是 引用 量子 力学 中 
本 征 值 的 概念 并 加 以 发 展 而 形成 的 ， 它 注意 
到 声波 波长 较 大 和 速度 小 等 特性 。 

射线 声学 ”又 称 几 何 声学 ， 它 与 几何 
光学 相似 。 主 要 是 研究 波长 非常 小 《与 空间 
或 物体 尺度 比较 ) 时 声 能 沿 直线 的 传播 ， 即 
忽略 衍射 现象 只 考虑 声 线 的 反射 、 折 射 等 问 
题 。 这 是 在 许多 情况 下 都 很 有 效 的 方法 。 如 
人 研究 室内 反射 面 、 固 体 中 作 无 损 检 测 以 及 液 
体 中 探测 等 时 ， 都 用 声 线 概念 。 

统计 声学 主要 研究 波长 非常 小 (与 
空间 或 物体 比较 )， 在 某 一 频率 范围 内 简 正 
振动 方式 很 多 、 频 率 分 布 很 密 时 ， 忽 略 相 位 
关系 ， 只 考虑 各 简 正 方式 的 声 能 相 加 关系 的 
问题 。 赛 宾 公 式 就 可 用 统计 声学 方法 推导 。 
统计 声学 方法 不 限于 在 关闭 或 半 关 闭 空 间 中 
使 用 。 声 波 传 输 中 统计 能 量 技 术 解 决 很 多 问 
题 就 是 一 例 。 

声学 仪器 设备 及 测量 ”20 世纪 以 前 ， 声 
源 仅 限于 人 声 、 乐 器 、 音 又 和 哨子 。 频 率 限 
于 可 上 听 声 范围 内 ， 可 控制 的 声 强 范围 也 有 
Ro PBN REESE AH, ANARIN ak 
焰 作 定性 比较 ， 电 话 上 的 接收 器 和 传声器 还 
很 简陋 ， 难 于 用 作 测 试 仪 器 。20 世 纪 以 后 
把 电路 理论 应 用 于 换 能 佛 的 设计 ， 把 晶体 的 
压 电 性 用 于 声 信号 和 电信 号 之 间 的 转换 ， 以 
后 又 发 展 了 压 电 陶瓷 、 驻 极 体 等 ， 并 用 电子 
线路 放大 和 控制 电信 号 ， 使 声 的 产生 和 接 
收 几乎 不 受 频 率 和 强度 的 限制 。 近 年 用 半 导 
体 〈 如 CdS) 薄膜 产生 超声 ， 用 激光 又 击 金 
属 激发 声波 等 ， 使 声 频 超过 了 可 听 声 高 限 的 
几 亿 倍 。 次 声 频 率 则 可 达 每 小 时 一 周 以 下 ， 
声 强 可 超过 人 耳 所 能 接收 高 强 声 音 的 几 于 万 
倍 。 声 功率 也 可 超过 人 吃 发 声 的 10 倍 。 声 
学 测量 分 析 仪器 也 达到 了 高 度 准确 的 程度 。 
这 些 手 段 给 声学 各 分 支 的 进一步 发 展 创造 了 
很 好 的 条 件 。 

利用 对 声速 和 声 衰 减 测 量 研究 物质 特性 
已 应 用 于 很 广 的 范围 。 测 出 的 空气 中 实际 的 
吸收 系数 比 19 世 纪 G.G. 斯 托 克 斯 和 G.R. 基 


尔 塞 夫 根 据 忒 性 和 热传导 推出 的 经 典 理论 值 
大 得 多 ， 在 液体 中 甚至 大 和 干 倍 、 几 万 倍 。 这 
个 事实 导致 了 对 弛 瑰 过 程 的 研究 ， 这 在 对 液 
体 以 及 对 它们 结构 的 研究 起 了 很 大 作用 ( 见 
声 吸 收 )。 对 于 固体 同样 工作 已 形成 从 低频 
到 超声 频 固体 内 耗 的 研究 ， 并 对 诸如 固体 结 
构 和 晶体 缺陷 等 方面 的 研究 都 有 很 大 贡献 。 
用 热 脉 冲 产生 的 超声 频率 可 达到 10 赫 以 
上 ， 为 凝聚 态 物理 开辟 了 新 的 研究 领域 。 
推荐 书目 

FLAK, 沈 赔 .声学 手册 .2 版 .北京 :科学 出 版 
社 , 2004. 
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声学 测量 acoustical measurement 研究 声 
学 量 的 测量 的 技术 。 声 学 量 测 量 技 术 研 究 
是 从 17 世 纪 初 各 利 略 研 究 单 摆 周 期 和 物体 
振动 开始 的 ， 到 19 世纪末 接收 声波 的 仪器 
仅 有 人 耳 。20 世 纪 初 A.G. 贝 尔 发 明了 用 于 
电话 机 的 恢 粒 传声器 ， 首 次 把 声波 能 转换 
为 电信 号 。60 年 代 使 用 电 声 换 能 器 和 电子 
仪器 设备 ， 可 产生 、 接 收 和 利用 各 种 频率 、 
波形 和 强度 的 声波 ， 解 决 了 声学 量 的 测量 ， 
建立 了 空气 和 水 中 的 声 压 基准 及 有 关 的 标 
准 测量 方法 。 带 微 处 理 机 的 声学 测量 仪器 
及 新 测量 技术 (如 实时 频率 分 析 、 快 速 傅 里 
叶 变 换 、 相 关 分 析 等 ) 的 出 现 ， 使 几 天 才能 
完成 的 测试 分 析 工作 现在 只 需 几 分 钟 即 可 
完成 。 声 学 测量 方法 和 测量 准确 度 的 提高 ， 
为 近代 声学 的 发 展 创造 了 条 件 。 

声学 中 的 主要 量 描述 声 源 及 声 源 产 
生 声场 的 特性 、 描 述 接收 声波 及 分 析 声 波 
特性 和 在 声学 现场 中 起 主导 作用 的 声学 量 
为 主要 量 。 

表 1 所 列 的 声学 主要 量 声 压 最 基本 ， 也 
最 易 测 准 。 声 场 若 为 自由 场 时 ， 声 强 、 声 功 
率 可 按 一 定 的 理论 关系 由 声 压 导出 ， 但 对 
复杂 的 声场 这 些 量 间 的 关系 较为 复杂 ， 需 
要 独立 测量 某 一 声学 问题 选用 哪个 声学 量 
来 分 析 问 题 ， 这 应 视 具体 情况 而 定 。 

声学 量 的 级 ”实际 生活 中 声音 强度 的 
变化 范围 非常 大 。 如 入 耳 刚 能 昕 到 的 声音 
的 声 压 为 2x10“ 帕 ， 而 宇宙 飞船 推进 器 的 
声 压 约 为 10 帕 ， 变 化 范围 可 达 10 量 级 。 
人 类 听觉 对 声 信号 强 弱 刺激 的 反应 不 是 线 
性 的 ， 而 成 对 数 比 例 关 系 。 为 表示 方便 ， 引 
入 了 物理 量 某 个 量 的 级 。 声 学 量 的 级 定义 
表 1 声学 中 的 主要 量 


介质 的 声 特性 阻抗 Z | 帕 : 秒 / 米 Pa'sm 


为 : 声学 中 一 个 量 与 同类 基准 量 之 比 的 对 
数 。 对 于 不 同 声 学 量 , 对 数 的 底 、 基 准 量 
和 级 的 类 别 必须 加 以 说 明 。 与 声学 量 有 关 
量 的 级 ， 如 压 谱 级 、 声 级 、 噪 声 级 等 的 基 
准 值 可 根据 该 量 的 定义 和 表 2 中 列 出 的 有 关 
量 的 基准 值 来 确定 。 

声学 测试 环境 声学 测量 的 首要 问题 
是 要 选择 符合 测量 要 求 的 测试 环境 ， 最 党 
用 的 声学 测试 环境 是 目 由 声场 和 扩散 声场 。 

自由 声场 ”均匀 各 向 同性 介质 中 边界 
影响 可 忽略 的 声场 。 声 波 在 自由 声场 中 可 
不 受 任何 干扰 地 传播 ， 因 而 能 对 被 测 对 象 
的 声学 特性 作 准 确 的 测量 。 理 想 的 自由 声 
场 很 难 实现 ， 只 能 获得 满足 一 定 测量 误差 
要 求 的 近似 目 由 声场 。 如 地 面 反 射 声 和 品 
声 可 忽略 的 高 室 ， 气 象 条 件 适宜 时 可 认为 
是 目 由 场 ; 宽阔 的 广场 或 田野 ， 除 地 面 反 
射 外 上 方 是 半 无 限 空间 ， 可 认为 是 半 自 由 
声场 。 人 工 设计 的 消 声 室 可 获得 室内 自由 
声场 。 水 声 测量 中 ， 像 湖泊 、 海湾、 港口 、 
水 库 等 天 然 水 域 ， 只 要 有 足够 大 的 开阔 度 
和 深度 ， 都 可 作为 自由 声场 。 在 有 限 空间 
测试 电 声 器 件 或 换 能 器 声学 特性 时 还 可 用 
脉冲 声 技 术 ， 在 时 间 上 将 来 自 边界 的 反射 
声 与 直达 声 分 开 ， 以 获得 自由 声场 条 件 。 

扩散 声场 能 量 密度 均匀 、 各 个 传播 
方向 作 无 规 分布 的 声场 。 符 合 此 要 求 的 实 
验 室 称 为 混 响 室 ， 其 设计 要 求 是 尽量 加 长 
空军 的 混 响 时 间 ， 保 证 宇内 的 声 扩散 状态 。 
混 响 室内 当 声 源 连 续 稳 定 地 发 射 一 定 频谱 
的 声波 时 ， 声 场 各 点 的 平均 能 量 密度 应 当 
相等 ， 各 点 从 不 同方 向 来 的 平均 能 量 流 也 
应 当 相 等 ， 各 个 方向 到 达 某 点 的 声波 之 间 
的 相位 是 无 规 的 。 满 足 这 三 个 条 件 的 声场 
即 为 扩散 声场 。 

声学 测试 信号 声学 测量 中 常用 的 测 
试 信号 有 纯音 、 白 噪声 、 粉 红 噪 声 、 脉 冲 
和 狮 发 声 等 。 

声学 测试 基本 设备 声学 测量 时 ,不 
管 测试 系统 如 何 复杂 和 先进 ， 总 可 以 归纳 


表 2 主要 声学 量 的 级 和 基准 值 


名 称 定义 
声 压 级 L,=2lg (p/p) 
振动 速度 级 L,=2lg (v/v,) 
振动 加 速度 级 L,=2lg (a/a,) 
振动 位 移 级 L,=2lg (d/d,) 
力 级 L,=2lg (F/F,) 
声 功率 级 Ly=lg(W/W,) 

声 强 级 L,=lg (1/1) 
声 能 密度 级 L»=lg (D/D,) 
能 量 级 L;=lg (E/E,) 


自由 场 [ 电 压 ] 灵 敏 度 (R) M=2lg (M/M) 


为 接收 设备 、 分 析 设备 和 读 出 设备 。 

接收 设备 ”在 空气 中 是 传声器 ,在 水 
中 是 水 听 器 (又 称 水 下 传声器 ); 对 超声 频 
是 超声 波 接收 器 ; 测量 振动 时 是 拾 振 器 。 

分 析 设 备 主要 功能 是 : 将 接收 器 输 
HAI SS 1s S BOK: 将 信号 由 时 间 域 转变 
到 频率 域 进 行 频谱 分 析 ; 经 过 模 数 转换 ， 
将 模拟 信号 转变 为 数字 信号 进行 信号 处 理 。 
分 析 设 备 主要 是 放大 器 、 频 谱 分 析 仪 和 微 
处 理 机 等 。 

EERE 声 和 振动 测量 的 读 出 设备 
是 相同 的 。 最 常用 的 是 用 指针 指示 输出 数 
据 ， 如 表 头 读数 ; 也 有 将 输出 以 几何 图 形 
的 形式 描画 出 来 ， 如 声 级 记录 仪器 和 X-Y 
记录 仪 ; 数字 式 仪 器 可 直接 用 数字 显示 测 
量 结果 或 由 数字 打印 机 打出 ， 也 可 通过 接 
口 输入 计算 机 ， 用 磁盘 或 光盘 储存 。 


shengyanshe 
声 衍 射 sound, diffraction of 声波 传播 过 
程 中 遇 到 障碍 物 时 ， 部 分 声波 会 绕 至 障碍 
物 背 后 并 继续 向 前 传播 的 一 种 现象 。 又 称 
声 绕 射 。 图 1 是 声波 过 到 球形 障碍 物 时 产生 
衍射 现象 的 简单 示意 。 声 波 通过 一 带 有 了 筷 
径 的 声 屏障 时 也 会 表现 出 明显 的 声 衍射 现 
象 。 如 声波 从 该 声 屏 障 的 左 方 入 射 而 来 ， 不 
仅 会 透 过 孔径 向 右 方 传 去 ， 也 会 部 分 地 绕 
向 屏障 背后 。 图 2 是 声波 遇 到 带 有 圆 孔 的 声 
屏障 时 所 产生 衍射 现象 的 简单 示意 。 

声波 的 波动 过 程 也 遵循 囊 更 斯 一 菲 涅 耳 
原理 。 按 照 这 一 原理 ， 声 波 会 绕 过 障碍 物 
或 绕 至 带 孔 声 屏 障 的 背后 继续 行进 的 现象 
是 不 难 理解 的 。 声 衍射 产生 的 声场 较为 复 
杂 ， 但 现代 已 有 完善 的 声波 理论 来 处 理 声 
波 的 衍射 问题 ， 特 别 对 于 形状 规则 的 物体 ， 
如 声波 通过 球体 、 圆 柱 体 等 的 障碍 物 而 产 
生 的 衍射 声场 ， 理 论处 理 已 十 分 成 熟 。 至 
于 声波 遇 到 较为 复杂 的 实际 障碍 物体 时 的 
声 衍射 问题 ， 借 助 计 算 机 技术 与 计算 方法 
已 不 成 为 很 难 的 课题 。 
现 已 证 明 ， 声 衍 


ath. n NAA) q 
Fe Pe-? hs 比值 密切 相关 。 这 里 
v,=1nm/s 可 用 : 
a= lum/s? ka= fa 2ra 
M 的 值 来 描述 。 式 中 
Mn 为 声波 的 波 数 ， js @s 
iii 1 分别 为 声波 的 频率 、 
f= \pWim' 速度 和 波长 。 a 是 代 
D,=1pl/m 表 障 碍 物 尺度 的 量 ， 
E,=1p] 如 为 球体 a 就 代表 球 


空气 中 : M,=1V/Pa 
7K HA: M=1V/pPa 


表 中 级 的 单位 为 贝 [ 尔 ](B) ， 常 用 分 贝 (dB) 1dB=0.1B, 


体 的 半径 。 一 切 物 体 
的 大 小 是 相对 的 ， 反 
映 声 学 特性 时 物体 的 
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b ka<1 


c kaœl 


图 1 声波 遇 到 球形 障碍 物 的 衍射 


b ka<1 
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c Ka 之 1] 

图 2 上 声波 遇 到 带 有 圆 孔 的 声 屏 障 的 衍射 
Aha A FAP BURAK EAR ERE E. ka 
就 代表 物体 线 度 与 声波 波长 的 相对 大 小 。 
声 衍射 强 弱 与 ka 值 密切 有 关 ，ka 越 小 声 衍 


416 sheng Æ 


HARRE, kath RA HTH R ess. A 
la 表示 当心 =1 时 ， 球 体 线 度 与 声波 波长 比 
值 较 小 ， 有 部 分 声波 会 绕 过 球体 行进 ， 图 
lb 表示 当 ka&1 时 衍射 很 强 ， 声波 将 会 如 同 
此 球 不 存在 那样 维持 原 有 传播 路 径 继续 行 
进 ， 图 lc ANY ka LIN ATER, FURL 
乎 只 是 沿 着 直线 传播 以 至 于 被 球体 挡住 去 
路 而 在 其 背面 形成 明显 的 声 影 。 图 2 中 的 a、 
b、c 也 分 别 描述 声波 通过 带 有 圆 孔 的 声 屏 
障 时 的 衍射 现象 的 简单 示意 。 

声 衍 射 现 象 在 日 党 生活 中 很 容易 被 觉 
察 到 。 如 果 生 在 较 粗 的 柱子 背后 ， 仍 能 明 
显 听 到 从 柱子 前 方 传 来 的 谈话 声 ， 这 就 是 
一 个 很 典型 的 声 入 射 现象 的 例子 。 


shengyanbi 

Pave auditory masking 一 个 声音 的 听 
RAAT RSME MEAN. i 
AARETE, A i EA 
贝 数 ， 主 要 决定 于 以 纯音 频率 为 中 心 一 个 
宕 带 噪 声 的 功率 。 这 个 罕 带 的 频率 宽度 是 
随 着 纯音 频率 的 不 同 而 变化 的 ， 称 为 临界 
频带 。 在 听觉 频率 尺度 上 , 一 个 临界 频带 
的 宽度 等 于 1 巴克 。 临 界 频带 的 概念 是 美国 
科学 家 了 H. 富 来 车 在 20 世 纪 40 年 代 提 出 来 
的 。 这 些 频 带 与 听觉 滤波 器 有 关 。 在 频率 
上 一 个 强 的 低频 纯音 可 掩蔽 高 频 纯音 。 在 
时 间 上 除了 即时 掩蔽 外 ， 还 存在 一 个 声音 
可 对 它 后 面 的 声音 产生 掩 淫 ， 称 为 前 向 掩 
es 一 个 声音 也 可 对 它 前 面 的 声音 产生 掩 
i, PA. SAAS A ER 
复杂 , 与 它 的 频率 组 合 与 相位 关系 有 关 ， 
有 时 产生 “时 间 窗 ”效应 ， 即 在 某 一 时 段 
内 产生 的 掩蔽 很 小 。 如 果 一 侧耳 输入 信号 ， 
胃 一 侧耳 输入 噪声 ， 则 可 在 中 枢 产 生 掩 责 。 
掩蔽 效应 看 来 是 噪声 对 信号 的 一 种 干扰 ， 
但 也 可 在 语音 通信 中 加 以 利用 。 如 数字 语 
普 压 缩 通 信 中 ， 可 借助 掩蔽 效应 使 答 入 的 
加 密 密 码 听 不 出 来 ， 即 不 因 密 码 而 降低 通 
话 质量 。 


shengyaogan 
Faiz acoustic remote sensing 用 声学 方 
法 测定 远 处 对 象 的 位 置 、 形 状 、 特 征 及 运 
动 状 况 等 的 技术 。 声 遥感 技术 分 有 源 方式 
和 无 源 方式 两 种 。 有 源 方 式 由 声 源 发 出 声 
波 ， 接 收 罕 透 被 测 物 的 声波 ， 或 接收 由 被 测 
物 反 射 或 散射 回声 源 处 的 声波 。 以 取得 被 
测 物 的 各 种 参数 。 被 动 方式 则 不 发 射 声波 ， 
而 接收 被 测 对 象 发 出 的 声波 ， 以 取得 被 测 
对 象 的 参数 。 

原理 声波 穿 透 介 质 时 ， 介 质 的 密度 、 
声速 、 吸 声 系 数 和 运动 速度 的 分 布 及 变化 ， 
界面 的 性 质 、 位 置 、 形 状 、 运 动 变化 ， 以 
及 介质 中 不 均匀 体 的 性 质 、 大 小 、 形 状 、 
运动 状况 等 ,会 影响 透射 疲 的 衰减 、 起 伏 、 


波形 变化 和 产生 反 向 散射 。 从 透射 波 和 散 
射 波 的 参数 可 测 出 介质 及 其 中 不 均匀 体 的 
状态 和 变化 。 

介质 的 运动 产生 噪声 ， 介 质 中 的 自然 
声 源 或 人 工 声 源 也 产生 噪声 。 对 噪声 的 测 
量 和 分 析 可 得 到 噪声 源 的 位 置 、 空 间 分 布 、 
强度 、 频 率 特性 等 ， 并 可 通过 进一步 的 分 
析 了 解 产 生 品 声 的 条 件 。 测 量 自然 噪声 源 产 
生 的 声场 ， 也 可 得 出 有 关 介质 的 各 种 参数 。 

研究 各 种 不 同 介质 中 的 声 传 播 和 散射 
是 声学 的 正 问 题 。 测 得 声 传播 和 散射 特性 
之 后 反 推 介质 的 特性 是 声学 的 六 问 题 。 声 
遥感 是 要 解决 声学 的 逆 问 题 。 

应 用 ”大气 中 使 用 声 雷 达 对 空 发 射 声 
波 ， 接收 由 大 气 满 流 散射 回来 的 声波 ， 根 
据 其 强度 和 多 普 勒 频 移 可 了 解 大 气 中 的 风 
速 和 温度 分 布 和 涡流 的 情况 。 

大 气 中 次 声 可 传播 很 远 距离 。 用 次 声 
阵 接收 远 距 离 传 来 次 声 信号 并 加 以 分 析 ， 
可 监测 远 距 离 发 生 的 次 声 现象 ， 如 火山 爆 
R EIU ER BEA BERS, 
爆炸 等 现象 ， 判 断 其 发 生地 点 、 时 间 和 
强度 。 

在 一 个 海域 范围 的 周边 ， 相 距 几 百 干 米 
安放 若干 个 声 发 射 器 和 接收 器 ， 测 量 声 在 各 
点 间 的 平均 传播 时 间 和 往复 传播 的 时 间 差 ， 
通过 计算 机 反 演 可 推算 这 些 点 包围 的 大 面积 
海域 的 温度 场 和 流速 场 。 这 种 方法 称 为 海洋 
声 层 析 技术 ,在 1979 年 提出 , 已 用 于 测量 
大 洋 中 的 中 尺度 涡 、 内 波 和 锋面 等 。 利 用 海 
中 两 个 固定 点 之 间 的 声 信和 号 传播 时 间 变 化 或 
声 信号 振幅 、 相位 起 伏 谱 , 可 观察 海中 波浪 、 
内 波 和 海水 微观 不 均匀 的 运动 变化 状况 。 在 
世界 大 洋 中 相距 上 万 干 米 的 两 点 间 ， 在 声 道 
轴 上 发 射 和 接收 低频 信号 ， 长 时 间 观 测 传播 
时 间 的 变化 ， 可 测 出 声 道 轴 上 的 平均 温度 变 
化 ， 进 一 步 可 推算 由 于 温室 气体 排放 引起 的 
地 球 温 升 ， 得 到 可 靠 的 平均 数值 。 这 个 方 
法 称 为 大 洋气 候 声学 测 温 ， 已 开始 进行 常年 
观测 。 

海底 安放 换 能 器 向 海面 发 射 信号 并 接 
受 反 射 回 疲 ， 可 测量 海面 波浪 。 浅 海中 夏 
季 有 温 跃 层 存 在 ， 上 层 温 度 高 ， 声 速 也 高 ， 
下 层 温 度 低 声 速 也 低 。 长 时 间 测 量 海底 至 
海面 反射 回 海底 的 时 间 平 均值 ， 可 测 出 温 跃 
层 的 升降 。 海中 有 许多 散射 体 随 海水 运动 。 
向 水 层 发 射 声 信和 号， 并 接收 各 层 散 射 体 反 
SFE, 测量 由 于 散射 体 运动 产生 的 多 普 
勒 频 移 ， 每 发 射 一 次 信号 ， 可 在 上 于 米 深 
度 内 得 出 几 十 个 水 层 的 流速 ， 称 为 多 普 蔓 
流速 剖面 仪 。 测 量 水 中 泥 沙 对 声波 的 反 向 
散射 可 测量 泥 沙 的 含量 。 

海中 的 风 生 噪声 与 风速 有 密切 关系 ， 测 
量 噪声 的 谱 级 ， 可 得 到 一 定 范围 内 的 海面 
风速 。 利 用 海面 的 波浪 噪声 作为 声 源 ， 测 
量 噪 声场 的 分 布 ， 可 得 出 海底 结构 的 参数 。 


shengyuan 
声 源 sound source 产生 声音 的 物体 。 见 
声 、 声 辐射 。 


shengzi 

声 子 phonon 品格 原子 振动 形成 的 格 波 
的 能 量 量子 。 固 体 中 原子 之 间 有 类 似 于 弹 
性 力 的 相互 作用 ， 单 个 原子 发 生 位移 ， 会 
由 近 及 远 向 各 方向 传播 ， 形 成 晶 格 中 的 波 ， 
称 为 格 波 。 老 格 波 的 角 频 率 为 ， 则 格 波 能 
量 的 最 小 单元 为 知 ， 这 就 是 声 子 。 它 是 格 
站 的 能 量 量子 。 格 波 量 子 态 的 变化 相当 于 
声 子 的 产生 或 消 没 ， 格 波 能 量 的 增 大 或 减 
小 相当 于 声 子 数 变 多 或 变 少 。 固 体 的 温度 
EF, 格 波 振幅 增 大 ,能 量变 大 ， 相 应 于 
声 子 密度 增 大 ， 此 即 固 体 的 晶 格 比 热 的 微 
观 图 像 。 

一 般 声 子 可 看 成 是 气体 分 子 在 固体 占 
有 的 范围 内 运动 。 声 子 的 平均 自由 程 受 各 
种 散射 过 程 限制 ， 除 固体 中 的 缺陷 、 杂 质 
和 界面 可 5 起 敌 射 外 ， 还 需要 考虑 非 弹性 
力 的 作用 。 弹性 力 对 应 于 简 谐 振动 ， 所 以 
非 弹 性 力 引 起 的 效应 称 为 非 简 谐 效应 。 这 
种 效应 使 声 子 之 间 有 相互 作用 ,限制 声 子 
的 平均 目 由 程 ， 它 对 固体 的 品格 热 导 起 重 
要 作用 。 

金属 中 的 目 由 电子 气 是 金属 热 寻 、 电 
导 过 程 的 主要 载体 。 电 子 的 运动 还 受到 疡 
子 和 散射， 使 金属 电阻 值 依赖 于 温度 。 

格 波 的 不 同类 型 的 对 应 于 不 同类 型 的 
声 子 。 如 果 唱 体 每 个 原 胞 含有 s 个 原子 ,每 
个 原子 有 三 个 自由 度 ， 这 个 固体 中 的 声 子 
类 型 有 3s 个 ， 即 角 频 率 @,， j=1,2,3,… ,3s。 
其 中 有 三 个 类 型 在 格 波 波长 很 长 时 ， 频率 
趋 于 零 ， 这 三 种 是 声学 格 波 ， 其 余 3s-3 种 
是 光学 格 波 。 与 光学 格 波 对 应 的 声 子 称 为 
光学 声 子 ， 光 学 声 子 在 离子 晶体 中 与 光子 
之 间 有 较 大 的 相互 作用 ,在 光学 现象 和 介 
电 特性 方面 起 重要 作用 。 


Shilifu 
BE Schrieffer, John Robert (1931—05- 
31~ ) 美国 物理 学 家 。 生 于 伊利 诺 伊 州 
的 奥 区 帕克 。1957 年 获 伊利 诺 伊 大 学 哲学 
博士 学 位 。 先 后 在 芝加哥 大 学 和 伊利 详 伊 
大 学 任教 ，1964 年 任 宾 夕 法 尼 亚 大 学 
M.A. 伍 德 物理 
学 教授 ，1969 年 
任 康 条 尔 大 学 
A.U. 怀 特 教授 ， 
1992 FFF E 
达 大 学 物理 学 教 
授 。1971 年 当选 
美国 国家 科学 院 
院士 。 
施 里 弗 在 博 
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生 期 间 ， 在 J. 巴 丁 指导 下 和 L.N. 库 珀 一 起 
t 同 研究 并 建立 kaai (三 人 姓氏 

We -个 字母 组 合 ) Hito M tee f 

用 以 描述 超导体 态 特 性 hr BE 

巴 丁 、 库 珀 和 施 里 弗 三 人 共同 建立 了 


微观 理论 ， 为 此 他 们 获 1972 年 语 贝 尔 wa 
学 奖 。 施 里 弗 还 研究 低 合金 理论 、 铁 磁性 
和 表面 物理 学 

Shi Ruwei 

施 汝 为 ”(1901-11-19~ 1983-01-08) 中 国 物 理 
PR. AFIS (SELS). ZTA 


Rea (BUSCH 
机 械 系 ，1925 年 毕业 于 东 雨 大 学 
物理 系 。 同 年 到 
1930 年 在 清华 大 
学 任 物理 系 助 
教 。1930 年 赴 美 
国 学 习 , 1934 年 
在 耶鲁 大 学 获 博 
十 学 位 。1934 年 
8 月 回国 , 任 中 
Ri ver Eat 
究 所 研究员 
1943 一 1945 AES 西 大 学 教授 。1945 年 回 到 中 
折 。 中 华人 民 共 和 国 建立 


1924 年 毕业 于 南 ] 
RACE) 


在 中 国 科 * ap 应 用 物理 研究 所 (1958 oF 
改 Seared 工作 , 历任 代理 所 长 
(1954~ 1956) 、 所 (1957~ 1981) Fil % 2 


所 长 (1981~1983) 。 是 中 国 物 理学 会 副 理 
事 长 兼 秘书 长 (1963 一 1982) 。1955 年 当选 
为 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 

施 汶 为 专门 a er 在 riw 
的 早期 研究 中 ， 第 一 项 工作 是 在 国内 完 
的 《大 化 BG 其 六 水 合 物 a fies, hdd om 
(1931) ， 这 时 期 关于 铁 - 钴 (1934) Fi- 
fi (1936) 合金 单 品 体 的 磁 唱 各 癌 异 性 的 研 
HEE 全 属 基本 磁性 研究 中 的 一 项 重要 工作 
40 年 代 前 后 对 坡 莫 合金 (1939) 和 磁铁 矿 
(1940) Ha RAY eRe ACA MHF, 开创 了 
国内 磁 畴 的 实验 观测 工作 。50 年 代 结合 实 
际 需 要 研究 了 铝 - 镍 一 钴 永 磁 合金 的 热处理 
问题 (1951，1957) 。 他 为 中 国 物 理学 和 磁 
学 事业 的 发 展 、 科学 规划 的 制定 和 科学 人 
才 的 培养 作出 了 重要 贡献 。 


Shitaiyinbeige’er 

施 泰 因 贝 格 尔 Steinberger, Jack (1921—05- 
25~ ) 美国 局 能 物理 学 家 。 人 德 窗 犹太 人 。 
生 于 德国 巴特 基 锌 根 。 第 二 次 世界 大 战 初 
期 ， 纳 粹 人 迫害 犹太 人 ,他 移 抽 美国 。 战 后 获 


之 加 哥 大 学 哲学 博 十 学位。 之后， 任教 于 加 州 
大 学 人 克利 分 校 。1950 年 起 ， 在 哥伦比亚 大 学 
任教 职 。80 年 代 , 在 日 内 瓦 欧 洲 核子 研究 中 心 
(CERN) 任职 


施 泰 因 贝 格 尔 从 事 粒 子 物理 、 特 别 是 


nt 介 子 的 研究 。 
1962 年 ， 他 和 
L.M. & 4% 2 RK 
M. 施 瓦 英 用 加 
E a PAE HA 
的 实验 中 起 
着 领导 作用 ， 实 
验 发 现 r 介 子 衰 
变 成 上 子 所 产生 
NHS BR 
变 所 产生 的 中 
微 子 是 两 种 不 同类 型 的 中 微 子 。 从 而 证 实 中 
微 子 至 少 有 两 种 ， 一 种 是 电子 型 ， 一 种 是 上 
于 型 。 这 一 发 现 为 电 弦 统一 理论 的 建立 葛 定 
了 基础 。 为 此 他 们 三 人 同 获 1988 年 详 贝 尔 物 
理学 奖 。 


Shitemo 

施 特 默 Stormer, Horst L. (1949-04-06~ ) 
德国 物理 学 家 。 生 于 法 兰 克 福 。1977 年 获 
斯 图 加 特大 学 博 - 上 学 位 。1977 年 作为 博士 


Lie TF, 1983 
年 任 贝尔 实验 
室 半 导体 物理 
研究 部 主任 ， 
1992 ~ 1997 年 
任 贝 尔 实验 室 
物理 研究 实验 
Æ + 任 。1998 
年 起 , 任 哥 伦 
比 亚 大 学 物理 
学 和 应 用 物理 

学 教授 。1982 年 施 特 默 和 鹤 琦 帮 现 分 数量 

了 瞧 耳 效应 ， 以 及 一 种 具有 分 数 电 栓 激 发 

态 的 量子 流体 ， 对 凝聚 态 物理 学 的 发 展 起 

了 很 大 的 推动 作用 Re 

PRFL ZR 1998 年 语 贝 尔 物理 学 


后 到 美国 新 译 西 州 贝尔 号 
iy = 


Shiwaci 

HE ELH Schwartz, Melvin (1932—11-—02~ 
2006-08-28) ”美国 re ÆFA 
2, AEP RIK fay A S aR 19531 
RET ELM AS AS 博士 学 位 ， 并 留 校 任 
AY. 1966 年 ， 入 
斯 坦 福 大 学 任 
教 。1970 年 后 
转 到 企业 部 门 ， 
担任 数字 通讯 
公司 总 裁 。1991 
年 又 回 到 高 能 
物理 领域 , 任 
布鲁克 海 文 国 
家 实验 室 高 能 
RAZ OEE ap al EE. EBERT HA i FA 
3%. 19624, {h#ILM. #72. LARA 
贝 格 汞 发 现 上 中 微 子 并 以 此 证 实 轻 子 二 重 态 


结构 ， 施 瓦 欧 构 起 SJ? A uhi 于 的 实验 议 


计 方 案 。 因 此 他 们 同 获 1988 年 语 贝尔 物理 
Shiwaci 

施 瓦 尝 Szwarc, Michael (1909-06-09 ~ 
2000-06-09) ”美国 化 学 家 。 生 于 波兰 本 津 。 
1932 年 在 华沙 工业 大 学 获 化 学 工程 师 学 位 。 


1942 年 在 希 伯 来 大 学 获 有 机 化 学 博士 学 位 。 
1947 年 在 曼 彻 
斯 特大 学 获 物 
理化 学 博士 学 
位 ，1949 年 因 
研究 化 学 键 离 
解 能 而 获得 科 
学 博士 学 位 ; 


年 任 该 校 研 


究 员 。1952 年 

起 , (EAA NM 全 
立 大 学 林学 院 教授 ， 1956~1964 年 任 研 
究 教 授 。1964 年 纽约 州立 大 学 授予 他 杰 


教授 的 称号 。1969 年 后 

个 大 学 任教 授 或 讲学 。 国外 有 几 个 大 学 曾 
ms TEZZA. 1967 FE, HELE 
美国 纽约 州立 高 聚 物 研究 中 心 主 任 。 为 美 
国 《 肾 合 物 科 学 洒 志 》 融 分 子 化 学 部 分 的 
顾问 编辑 。 

施 瓦 次 研究 的 领域 有 : 化 学 动力 学 、 
键 的 离 解 能 、 单 体 和 目 由 基 捕 损 剂 对 于 目 
由 基 的 竞争 反应 、 r reika 
5| 发 过 程 、 高 分 子 化 学 反应 、 气 相 和 液 相 
中 自由 基 的 反应 活性 、 笼 项 效应 、 光 化 学 、 
ATURA, 活 的 高 分 子 、 非 质子 溶剂 中 

的 离子 和 离子 对 、 非 质子 溶剂 中 的 电子 转 
ai 应 、 目 由 基 离 子 化 学 等 。 施 瓦 次 在 高 
分 子 化 学 方面 最 著名 的 成 就 是 首先 研究 了 
活 的 高 分 子 ，1956 年 发 现 了 在 负离子 聚合 
反应 过 程 中 可 使 链 终止 反应 停止 进行 ， 从 
而 得 到 活 的 高 分 子 负离子 。 用 这 个 方法 可 
制 得 多 种 通 段 共聚 物 、 分 子 设计 - 
成 的 高 分 子 ， 以 及 单 分 散 高 分 子 等。 


i 曾 在 国内 外 几 


Shiwenge 
施 温 格 Schwinger, Julian Seymour a 
02-12~ 1994-07-16) 美国 理论 物理 学 


后 于 纽约 ， FEM: 1999 EAER EE 
亚 大 学 哲学 博 


eal ed 
大 学 伯克利 分 
校 当 J.R. 奥 本 海 
默 的 研究 助理 。 
1941 ~ 1945 年 
先后 在 珀 杜 大 
oF Ail eR a EBT 
学 院 任教 和 研 


418 shi 施 


究 。1945 一 1972 年 先后 任 哈佛 大 学 副教授 
和 教授 。1972 年 起 任 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 
教授 。 美 国 国家 科学 院 院 士 。 

施 温 格 从 1941 年 起 曾 从 事 雷 达 研 究 。 
后 来 兴趣 从 电磁 辐射 理论 转向 量子 电动 力 
o 1945~1947 年， 他 独立 地 提出 量子 电 
动力 学 的 新 理论 形式 、 计 算 方法 和 重 正 化 
方法 ， 解 决 了 量子 电动 力学 中 的 发 散 困难 。 
他 的 方法 与 RP. 费 因 曼 和 朝 永 振 一 郎 的 不 
E, 但 结果 都 是 相同 的 。 因此， 他 们 三 人 
同 获 1965 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 施 温 格 还 在 
1941 年 建立 了 和气 核 四 极 矩 理论 ，1957 年 提 
出 两 种 中 微 子 存在 的 假说 和 弱电 统一 的 思 
想 。 他 在 核 物理 、 统 计 物 理 、 场 论 、 引 力 
的 量子 理论 等 方面 都 有 建树 。 


shizhu 

施主 donor 半导体 中 以 贡献 出 电子 方式 
形成 电子 电导 的 一 种 杂质 。 完 全 纯 的 半 导 
体 ( 称 本 征 半导体 ) 在 室温 下 是 不 导电 的 。 
要 使 半导体 导电 ， 需 要 有 意识 地 在 纯 半 导 
体 中 掺 一 些 杂 质 。 在 IV 族 半 导体 材料 硅 或 
RMHBAV ICA. THER ( 称 为 施主 
掺 灯 或 NN 型 摊 灯 )， 这 些 掺 入 的 杂质 原子 比 
原来 的 硅 或 铺 原 子 多 出 一 个 价 电子 。 如 硅 
是 IV 族 元 素 ， 每 个 硅 原 子 有 四 个 价 电子 ， 
这 四 个 价 电子 与 周围 的 硅 原 子 共同 组 成 了 
四 个 共 价 键 。 如 果 在 硅 中 掺 磷 杂 质 ， 一 个 
磷 原 子 取 代 了 一 个 硅 原 子 。 磷 是 V 族 元 素 ， 
有 五 个 价 电 子 ， 其 中 四 个 价 电子 也 与 周围 
硅 原 子 组 成 了 共 价 键 ， 而 第 五 个 电子 对 于 
共 价 键 的 形成 是 不 需要 的 ， 成 为 多 余 电子 ， 
被 输送 到 硅 的 寻 带 上 ， 形 成 能 目 由 运动 的 
导电 电子 。 导 电 电 子 的 浓度 约 等 于 或 略 小 
于 杂质 原子 的 浓度 。 这 种 含 施主 杂质 的 半 
导体 称 为 N 型 半导体 。 挫 杂谈 度 可 在 很 大 
的 范围 内 变化 (102~102? 个 /厘米 7， 这 决 
定 了 半导体 的 电导 率 在 绝缘 体 与 金属 之 间 
(10 ~10/ Riki} EX) ÆU- VKE 
物 半 导体 材料 中 挫 入 VI 族 元 素 代替 原来 的 
V 族 元 素 ， 也 可 形成 全 型 半导体 。 施 主 杂 
质 通 常 称 为 浅 能 级 杂质 ， 它 们 在 禁 带 中 产 
生 的 杂质 能 级 位 于 导 带 底 附 近 ， 与 导 带 底 
相差 几 个 毫 电 子 伏 。 杂 质 能 级 上 的 多 余 电 
子 在 室温 下 就 能 跃迁 到 导 带 中 去 。 与 此 相 
对 的 另 一 类 杂质 是 深 能 级 杂质 ， 它 们 是 由 
同族 元 素 但 不 同 原子 ( 称 为 等 电子 杂质 ) 以 
及 碳 、 氧 、 氮 和 铁 、 钢 、 金 、 银 等 重金 属 
原子 产生 。 它 们 产生 的 能 级 往往 在 禁 带 中 
间 ， 所 以 称 为 深 能 级 。 


shidu 

湿度 humidity 空气 中 所 含水 汽 多 少 的 量 
Eo 空气 中 的 水 汽 会 因 空气 流动 \ 气 温 高 低 、 
晴朗 阴雨 等 因素 而 增 减 ,， 时 而 干燥 时 而 潮 
湿 。 通 弟 用 绝对 湿度 和 相对 湿度 来 表示 湿 


度 的 大 小 。 单 位 体积 湿 空气 中 所 含水 汽 的 
质量 p 称 为 绝对 湿度 。 这 并 非 完善 的 湿度 定 
义 ， 因 单位 体积 湿 空 气 中 水 汽 的 质量 与 温 
度 有 关 。 相 对 湿度 g=p/pss 定 义 为 单位 体 
积温 空气 中 所 含水 汽 质 量 p 与 在 相同 温度 下 
湿 空 气 中 可 含水 汽 的 最 大 质量 p,,,, 之 比 。 湿 
空气 的 温度 小 于 或 等 于 湿 空 气压 强 下 的 饱 
AUK EAU BEAT» Pinay 等 于 此 温度 下 的 饱 
和 水 蒸气 的 密度 0.; 温度 大 于 湿 空 气压 强 下 
的 饱和 水 蒸气 的 温度 时 ，p。。 等 于 湿 空 气温 
度 和 压强 下 的 过 热 水 蒸 气 的 密度 。 


shijian fanyan T 
时 间 反 演 T time reversal T 衬 间 坐标 保持 
不 变 ， 时 间 坐 标 改 变 符 号 的 变换 。 即 ; 


X X 
y T y 
一 一 一 > 
Z A 


式 中 T 为 时 间 反 演算 符 。 这 是 典型 的 分 立 
变换 。 此 变换 下 动量 为 上 及 目 旋 为 > 的 粒子 
变 成 动量 为 -k、 自 旋 为 -+ 的 粒子 。 在 希 尔 
伯 特 空间 里 ， 时 间 弱 反 演 算 符 T 为 反 么 正 
算 符 。 

强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 在 时 间 反 演 
变换 下 不 变 ， 倒 易 定 理 成 立 ， 相 应 的 S$ 矩 阵 
P JE (pis) pis SIPS Pp e) =e" 一 
Pisy Pa |SI—p} 8}, p) 

式 中 0 为 实 常数 , p，s* 为 动量 和 螺旋 度 。 
可 通过 对 二 体 反 应 正 过 程 和 逆 过 程 的 截面 
的 测量 以 及 中 子 电 偶 极 矩 的 测量 对 此 定理 
加 以 验证 。 

WSR CPT A, WES Pe 
经 观测 到 的 CP 破 坏 意味 着 弱 相 互 作 用 中 T 
也 破坏 。T 破 坏 的 直接 效应 来 目 衰 变 过 程 和 
它 的 时 间 反 演 过 程 的 差别 。 


shijian fenbian guangpu 
时 间 分 辨 光 谱 time-resolved spectrum iÑ 
过 记录 到 的 光谱 随时 间 的 变化 ， 了 解 在 瞬 
时 过 程 中 的 发 生 的 事件 和 过 程 ， 从 而 得 到 
普通 光谱 (积分 光谱 ) 中 无 法 得 到 的 信息 。 
由 于 所 研究 的 过 程 极 为 短暂 ， 典 型 情况 下 
具有 纳 秒 (1 纳 秒 =1x10 秒 ) 乃至 飞 秒 
(1 KR =1x10 ° RD) 量 级 ， 因 而 要 求 激发 
光源 为 短 脉 冲 或 者 超 短 脉冲 的 可 调谐 光源 ， 
脉冲 染料 激光 和 挫 钛 蓝宝石 激光 常 被 用 于 
时 间 分 辩 率 光谱 研究 。 用 时 间 分 辨 光谱 研 
究 微 观 粒 子 的 运动 规律 和 相互 作用 ， 导 致 
了 很 多 新 现象 、 新 机 理 的 发 现 。 如 研究 了 
分 子 间 的 能 量 转移 、 电 子 在 分 子 中 的 内 转 
移 、 化 学 反应 的 动态 过 程 ， 以 及 光 生 物 学 
中 的 基本 过 程 等 。 

研究 分 子 激发 态 寿命 弟 用 条 纹 相 机 法 
和 泵 浦 探测 方法 。 前 者 直接 测量 英 光 寿命 ， 
简单 易 行 ， 精 度 高 , BRARD; 后 者 


则 通过 测量 激发 光 与 发 射 光 之 间 的 时 间 延 
时 获得 分 子 激发 态 寿 命 。 用 奖 光 光谱 法 鉴 
别 物 质 种 类 有 时 会 碰 到 不 同 物质 荧光 光谱 
十 分 相近 而 难以 区 分 的 情况 ， 这 时 便 需 要 
用 时 间 分 辨 光谱 来 鉴别 。 


shijian kuozhanshi 

时 间 扩 展 室 time expansion chamber: TEC 
通过 使 粒子 径 迹 产生 的 电离 电子 的 漂移 时 
间 扩 展 的 方法 ， 使 径 迹 的 各 电离 束 团 能 被 
分 别 测定 的 气体 粒子 探测 器 。1979 年 由 


10mm | 


=- 


探测 区 漂移 区 
时 间 扩 展 室 原 理 图 
A.H. 瓦 伦 达 提出 。 在 正比 计数 器 或 多 丝 正 
比 室 的 灵敏 体积 内 ， 带 电 粒 子 的 径 迹 处 沉 
积 的 能 量 使 气体 电离 ( 称 原 电 离 )， 电 离 电 
子 漂 移 到 阳极 丝 附 近 产 生 雪 有 骨 放 大 并 由 阳 
极 丝 输出 脉冲 。 脉 冲 形状 强烈 依赖 原 电 离 
的 位 置 。 原 电离 按 束 团 形式 沿 径 迹 非 均匀 
地 分 布 。 如 图 所 示 , 将 带电 粒子 入 射 区 扩展 ， 
使 原 电离 电子 用 较 长 的 漂移 时 间 才 到 达 阳 
极 〈 见 漂移 室 )， 则 这 些 电离 束 团 就 能 较 分 
散 地 陆续 到 达 阳 极 ， 从 而 可 测量 到 和 每 个 
束 团 相对 应 的 分 离 的 脉冲 信号 。 
近 于 垂直 丝 平面 的 径 迹 4 的 各 电离 束 
团 到 达 阳 极 的 时 间 ， 比 平行 于 丝 平面 的 径 
Wh BAN HRA BTA ABT AGS. AE 
精度 常用 栅 极 将 低 电 场 的 漂移 区 和 高 电 
场 的 雪崩 放大 区 分 开 ， 并 用 场 丝 将 收集 信 
号 的 阳极 丝 分 开 。 测 定 径 迹 电离 束 团 的 数 
量 和 分 布 ， 对 于 鉴别 粒子 种 类 有 重要 意 
义 。TEC 已 用 作 大 型 电子 对 撞 机 的 中 心 径 
迹 室 和 利用 大 量 电 离 损失 信息 鉴别 粒子 的 
实验 。 


shijian touyingshi 

时 间 投 影 室 time projection chamber 利 
用 粒子 径 迹 产生 电离 电子 的 漂移 时 间 和 深 
移 方向 的 投影 位 置 确定 径 迹 三 维 坐标 的 探 
测 器 。1974 年 由 D.R. 奈 格林 提出 并 研制 。 
如 图 所 示 ， 圆 简 形 容 顺 的 中 部 横断 面 处 安 
置 金属 负 高 压 电 极 ， 圆 简 周 边 由 中 部 到 两 
端 加 上 逐渐 增高 的 电位 ， 两 侧 空间 内 束 建 
立 了 方向 相反 的 均匀 电场 。 


阴极 感应 条 ( 片 ) 
时 间 投 影 室 
as ABB IVA aS LEAK, ÉR 
灵敏 空间 ( 见 正比 计数 器 )。 射 入 灵敏 空间 
的 粒子 径 迹 附近 产生 电离 电子 。 这 些 电子 
在 电场 内 向 两 端 按 匀速 淋 移 ， 由 其 漂移 时 
间 和 漂移 速度 就 可 确定 粒子 径 迹 各 部 位 治 
圆 简 轴 方向 的 位 置 ( 见 漂 移 室 )。 男 外 ,在 
两 妆 圆 形 横断 面 处 配置 若干 个 书 形 区 域 ， 
每 个 扇 区 内 沿 驴 方向 拉 有 大 量 相互 平行 的 
阳极 丝 和 在 其 后 部 甫 有 与 丝 垂 直 的 〈 沿 半 
径 方向 ) 阴极 感应 条 或 片 ( 见 多 丝 正比 室 、 
阴极 条 室 )。 阳 极 丝 上 ， 由 附近 漂移 电子 雪 
月 产生 的 负电 信和 与 与 阴极 条 上 感 生 的 正 电 
信号 即 可 分 别 确定 该 漂移 电子 在 横断 面 上 
的 两 维 极 坐 标 、 半 径 > 与 轴 向 角 2， 即 漂移 
电子 的 投影 位 置 。 由 全 部 漂移 电子 的 圆柱 
坐标 即 可 得 到 灵敏 空间 内 粒子 径 迹 的 精确 
位 置 。 由 位 于 磁场 中 的 时 间 投 影 室 内 的 径 
迹 弯 曲 程度 可 测量 粒子 的 动量 ， 并 由 信和 号 
大 小 确定 粒子 电离 损失 。 为 了 排除 信号 丝 
间 干 扰 和 分 开 雪 毅 区 和 漆 移 区 ， 常 附加 场 
丝 与 栅 极 丝 以 及 门 控 丝 等 。 时 间 投 影 室 发 
展 很 快 ， 已 较 多 地 用 于 大 型 高 能 物理 实验 。 
它 作 为 正 负 电子 对 撞 机 的 大 体积 中 心 探 测 
器 及 多 径 迹 精密 测量 方面 备 受 重视 。 也 发 
展 了 用 于 粒子 天 体 物 理 领 域内 中 微 子 研究 
的 液体 时 间 投 影 室 等 。 


shizhong yangmiu 
时 钟 伴 廖 clock paradox 考虑 ki 条 中 的 时 
钟 ， 洛 伦 效 变换 给 出 : 


5 v” 
rt =t |l- 
c? 


BU RORY REST; 但 是 ， 若 考虑 k 系 中 的 
时 钟 ， 则 洛 伦 效 变换 给 出 : 


pf |1- 
全 


即 k 系 的 时 钟 变 慢 了。 这 就 是 时 钟 伴 座 。 双 
称 挛 生 子 伴 雇 。 这 种 效应 应 用 于 宇宙 航行 
BL SLATS ZEA FES: 者 挛 生 兄弟 中 
的 弟弟 留 在 地 球 上 ， 而 机 哥 乘 坐 高 速 飞船 
到 宇宙 中 旅行 ， 并 且 在 若干 年 后 返回 地 球 ， 
届时 发 现 哥 哥 比 弟弟 年 轻 了 许多 ; BEM 


飞船 的 系统 看 问 
题 ， 上 面 的 时 钟 伴 
BRAWERUA 
弟弟 应 当 比 哥哥 更 
年 轻 。 然 而 ， 必 须 
注意 rv 和 rt 都 是 固 
有 时 ， 而 t 和 rt' 都 
是 坐标 时 ， 即 无 论 
从 哪个 系统 看 ， 都 
是 “固有 时 比 坐 标 
时 小 ”, 因而 不 存 
在 完全 的 相对 性 ; 
坐标 时 是 两 只 放 在 
不 同 地 点 的 时 钟 记 
录 的 时 间 的 差 值 ， 这 个 差 值 与 同时 性 定义 
相关 ， 因 而 不 能 直接 反映 某 一 只 钟 的 快慢 。 
事实 上 ， 飞 船 飞 向 天 体 时 所 处 的 惯性 系 与 
它 返 航 所 处 的 惯性 系 不 是 同一 个 惯性 系 。 
这 就 是 说 ， 地 球 、 飞 船 飞 向 天 体 的 系统 和 
飞船 返航 系统 是 三 个 不 同 的 惯性 系 ， 因 而 
在 计算 哥哥 和 弟弟 的 年 龄 (它们 都 对 应 于 
固有 时 ) 时 应 当 把 上 述 时 间 脱 胀 公式 中 的 
坐标 时 消 掉 ， 而 剩 下 固有 时 与 固有 时 的 关 
系 式 。 这 样 做 了 之 后 , 无论 是 在 地 球 系统 
中 计算 还 是 在 飞船 系统 中 计算 ， 得 到 的 结 
论 是 一 致 的 : 哥哥 更 年 轻 了 。 需 要 说 明 ， 
如 何 解释 时 钟 伴 雇 存在 着 争议 : 由 于 飞船 
经 历 加 速 和 减速 过 程 ， 因 而 有 人 利用 广义 
相对 论 来 加 以 解释 。 


shiji qiti zhuangtai fongcheng 

实际 气体 状态 方程 actual gases, equation 
of state for 一 定量 实际 气体 达到 平衡 态 时 
其 状态 参量 之 间 函 数 关 系 的 数学 表示 。 理 
想 气 体 完 全 忽略 气体 分 子 间 的 相互 作用 ， 
不 能 解释 分 子 力 起 重要 作用 的 气 液 相 变 和 
节 流 等 现象 。 理 想 气体 状态 方程 只 对 高 温 
低 密度 的 气体 才 近 似 成 立 ， 对 物质 状态 的 
大 部 分 区 域 都 不 适用 。 为 了 获得 能 反映 实 
际 气 体 性 质 的 状态 方程 ， 必 须 考 虑 实际 气 
体 的 基本 特征 ， 对 理想 气体 状态 方程 进行 
修正 。 包 实际 气体 分 子 不 是 质点 ， 点 有 一 
定 的 体积 ， 当 两 个 分 子 足 够 靠近 时 将 产生 
强烈 的 排斥 力 ; 外 实 际 气体 分 子 间 的 距离 
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表 1 一 些 气 体 的 范 德 瓦 耳 斯 修正 量 
a 和 4b 的 实验 值 


a | owa | 234x107 
大 于 平衡 距离 ， 小 于 有 效 作 用 半径 时 ， 分 
子 间 互 相 吸 引 。 荷 兰 物理 学 家 J.D. HER 
耳 斯 首先 于 1873 年 应 用 苏 则 朗 势 [ 刚 球 势 
加 上 随 距 离 成 Cr) 关系 增加 的 引力 势 ] 
成 功 地 修正 理想 气体 状态 方程 ， 得 到 了 温 
度 、 压 强 和 摩尔 体积 分 别 为 有 pp 和 态 的 1 
摩尔 范 德 瓦 耳 斯 气体 (简称 范 氏 气体 ) IR 
态 方 程 : 


式 中 的 a 和 4b 是 分 别 考虑 了 范 氏 气体 分 子 之 
间 有 引力 作用 和 分 子 占 有 一 定 体积 而 引进 
的 范 氏 修正 量 。 表 1 中 列 出 了 一 些 气 体 的 范 
德 瓦 耳 斯 修正 量 a 和 4b 的 实验 值 。 由 于 在 得 
到 范 氏 状态 方程 时 ， 并 未 对 范 氏 气体 的 宏 
观 条 件 如 温度 和 密度 等 作出 限制 ， 因 此 它 
能 相当 好 地 解释 气 液 相 变 ， 并 能 对 高 密度 
气体 以 致 液体 的 性 质 作 出 定性 的 解释 。 

男 一 个 得 到 广泛 应 用 的 非 理 想 气体 状 
态 方程 是 由 H. 开 默 林 ' 昂 内 斯 在 20 世 纪 初 
提出 的 一 个 按 气体 的 摩尔 体积 所 的 负 轿 次 
或 其 压强 p 的 正 徊 次 展开 的 级 数 形式 的 昂 内 
斯 状态 方程 (也 称 为 位 力 展开 ): 

pV,=A(1+ B/V, + C/V, + DIV, +) 

Bk pV,=A' (1+B' p+C p +D p+) 
st rH AYA, BY Cy. DeRA BY. Cy De 
分 别称 为 第 一 、 第 二 、 第 三 、 第 四 位 力 系数 ， 
它们 的 数值 只 与 温度 和 气体 的 性 质 有 关 。 当 
一 定量 气体 的 摩尔 体积 所 趋 于 无 穷 大 或 其 
压强 p 趋 于 零 时 ， 应 得 到 玻 意 耳 定 律 ， 故 第 
一 位 力 系数 4=4' =RT 只 是 温度 的 函数 ,与 
气体 性 质 无 关 。 表 2 给 出 了 温度 为 80 一 273K 


(V,—b)=RT 


表 2 和 氮 的 位 力 系数 


o | ws | i 
hoo | -en as 
s 


= B EEE D E i F 
(10 mymol) | (10 mymol) | (10 mmol) | (10 "m /mol’) | (10™m /mol) 


— 600 
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和 压强 为 0~200 标 准 大 气压 时 氮 的 位 力 系 
数 的 数值 。 由 表 可 见 ， 温 度 越 低 ， 位 力 系数 
的 数值 越 大 ， 气 体 偏离 理想 气体 越 远 。 

20 世 纪 40 年 代 ,， I.E 迈 尔 应 用 统计 物理 
学 中 的 集团 展开 法 从 理论 上 证 明了 位 力 展 
Wr, 并 得 到 了 各 级 位 力 系数 与 物质 分 子 力 
之 则 关系 的 数学 式 。 为 位 力 展 开 的 确立 提 
供 了 清晰 的 物理 图 像 ， 并 使 从 理论 上 计算 
位 力 系数 成 为 可 能 。 
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#4 potential barrier 在 两 种 互相 接触 的 
材料 之 间或 者 在 具有 不 同 电 性 质 的 两 个 均匀 
区 域 之 间 ， 双 方 载 流 子 的 扩散 形成 空间 电 
傈 区 而 产生 的 电势 差 。 如 PN 结 或 异 质 结 附 
VIB AISA, MOB Ae ARR TES ak 
真空 中 形成 的 表面 势 仅 ， 金 属 与 掺 杂 浓 度 不 
高 的 半导体 接触 所 形成 的 肖 特 基 势 莹 ， 量 子 
Bt. Baw PNABSE. AAA PEAS til 
作 的 二 极 管 称 为 肖 特 基 二 极 管 ， 在 红外 光 探 
测 领 域 有 许多 应 用 。 金属 -半导体 接触 主要 
分 为 肖 特 基 接 触 和 欧姆 接触 ， 前 者 有 势 区 ， 
后 者 没有 势 蔡 ， 电 阻 很 小 。 欧 姆 接触 对 集成 
电路 是 关键 的 ， 一 块 大 规模 集成 电路 中 的 欧 
姆 接触 大 约 有 数 十 万 处 ， 它 的 优 劣 将 直接 影 
咯 佛 件 的 性 能 、 成 品 率 和 可 靠 和 性。 因此 研究 
金属 -半导体 接触 及 其 势 垒 是 半导体 研究 的 
一 个 重大 课题 。 由 两 种 不 同 的 半导体 材料 组 
成 的 超 晶 格 和 量子 阱 ， 由 于 两 种 材料 的 带 际 
不 同 ， 带 除 大 的 材料 相对 于 市 除 小 的 材料 就 
形成 了 势 蔚 ， 而 市 阶 小 的 材料 就 成 为 了 量子 
阱 。 在 量子 阱 中 的 电子 由 于 受到 势 垒 的 限制 ， 
在 垂直 于 界面 的 方向 上 的 运动 量子 化 了 ， 有 具 
有 分 立 的 能 量 。 而 在 平行 于 界面 的 方向 上 仍 
能 自由 运动 ， 因 此 具有 二 维 运动 的 特性 。 这 
种 二 维 运 动 的 电子 所 发 射 的 光 比 在 体 材料 中 
三 维 运动 的 电子 所 发 射 的 光 更 强 ， 能 量 更 集 
中 ， 因 此 更 适合 制作 激光 器 。 目 前 用 量子 
喷 制 作 的 激光 颖 国 值 电流 可 低 于 10 安 培 / 厘 
米 “， 只 有 通常 的 双 异 质 结 激光 器 的 1/100。 
此 外 ， 量 子叶 和 超 唱 格 在 光 双 稳 器 件 、 红 外 
探测 独 以 及 共振 隧 罕 方面 也 有 许多 新 的 应 
用 。 在 微观 世界 中 ， 势 能 曲线 的 上 屿 起 部 分 也 
HAMAS o 
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势能 potential energy 物体 由 于 位 置 或 位 
形 而 具 有 的 做 功 的 能 力 。 又 称 位 能 。 单位 
与 功 相同 ,为 牛 * 米 或 焦耳 。 水 库 中 的 水 
自 高 处 流下 时 重力 对 水 做 功 ， 转变 为 水 的 
动能 ， 可 驱动 水 轮机 发 电 ; 张 开 的 马 恢 复 
变形 时 弹性 力 对 箭 做 功 ， 转 变 为 箭 的 动能 ， 
从 而 将 箭 射 出 。 以 上 说 明 高 处 的 水 具有 重 
力 势 能 ， 张 开 的 号 具有 弹性 势能 。 

重力 和 弹性 力 具 有 共同 的 特点 ， 即 在 
这 种 力作 用 下 ,质点 从 一 处 运动 到 男 一 处 


时 ， 力 所 作 的 功 只 与 初始 与 终了 的 位 置 有 
天 ， 而 与 运动 的 路 径 无 关 。 满 足 这 种 条 件 
的 力 称 为 势力 (又 称 保守 力 ); 摩擦 力 就 不 
是 势力 。 闻 见 的 势力 有 重力 、 弹 性 恢复 力 、 
万 有 引力 等 。 只 有 在 势力 场 (保守 力 场 ) 中 
才 有 势能 的 概念 ， 通 常 先 取 一 基准 点 0 GE 
准 面 、 基 准 位 形 ) 为 势能 的 零点 ， 质 点 在 
某 位 置 4 的 势能 到 定义 为 由 位 置 4 移动 到 
基准 点 时 势力 所 作 之 功 : 

= so 
质点 在 两 位 置 势能 之 差 竺 于 势力 在 两 位 置 
间 所 作 之 功 ， 即 : 

Kio hW 
势能 是 位 置 的 图 数 ， 它 与 势力 的 关系 为 : 

F=- gradV 
即 势力 为 势能 函数 的 梯度 并 冠 以 负 号 。 
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手 征 对 称 性 chiral symmetry 目 旋 为 1/2 
的 粒子 有 两 种 独立 的 自 旋 状态 。 对 两 种 状 
态 的 一 种 相对 论 不 变 的 区 分 法 称 为 手 征 ， 
两 种 目 旋 状态 称 为 左旋 和 右 旋 。 对 于 以 光 
速 运动 的 零 质量 粒子 ,左旋 和 右 旋 的 物理 
意义 分 别 为 粒子 目 旋 方向 与 运动 方向 相反 
和 相同 。 如 果 粒 子 所 参与 的 相互 作用 在 某 
一 对 称 群 的 变换 下 具有 不 变性 ， 则 粒子 疲 
国 数 在 这 对 称 群 的 变换 下 按 一 定 的 规律 变 
换 。 如 果 在 某 一 对 称 群 的 变换 下 ， 左 旋 粒 
子 与 右 旋 粒 子 的 变换 规律 不 同 ， 则 称 该 对 
称 群 所 体现 的 对 称 性 为 手 征 对 称 性 。 如 左 
Be (GRADE) 粒子 在 群 变换 时 按 一 定 规律 变 
H, MAWE (RAWE) 粒子 则 不 变 ， 这 时 往 
往 又 称 该 对 称 群 所 体现 的 对 称 性 为 左旋 (或 
AWE) 手 征 对 称 性 。 严 格 的 手 征 对 称 性 下 
费 米 子 的 质量 为 堆 ， 左 旋 费 米子 与 右 旋 费 
米子 相互 独立 地 运动 。 手 征 对 称 性 破 缺 时 
费 米 子 可 获得 质量 ,左旋 费 米子 与 右 旋 发 
米子 可 互相 转弯， 耦合 在 一 起 运动 。 


shoujifashe 
受 激 发 射 stimulated emission 产生 激光 
的 重要 步骤 。 激 光 工 作物 质 的 两 个 能 级 万 
和 EE 满足 辐射 跃迁 的 选择 定 则 ， 当 处 于 高 
能 级 ,的 粒子 受到 光子 能 量 为 e= hv = E,- 
互 的 光照 射 时 ， 粒 子 会 由 于 这 种 入 射 光 的 
刺激 而 发 射 与 入 射 光 于 一 模 一 样 的 光子 ， 
而 跃迁 到 低能 级 EB。 也 就 是 说 ， 粒 子 跃迁 
发 射 的 光 与 入 射 光 二 者 的 频率 都 是 : 
EE, 
h 
且 有 相同 的 偏振 方向 和 传播 方向 ， 它 们 是 
相干 的 。 这 个 过 程 称 为 光 的 受 激发 射 。 
设 在 时 刻 t 处 于 高 能 级 5, 上 粒子 数 密 度 
为 N,(t) ， 频 率 为 v 的 入 射 光 的 单 色 辐射 能 
EZE Hp, 在 1 至 t+dt 时 间 内 单位 体积 中 
从 高 能 级 受 激发 射 而 跃迁 到 低能 级 El 的 


粒子 数 dN 为 : 
dN,,= BaN, p,dt 
By 称 为 受 激发 射 系 数 ， 它 是 粒子 能 级 系统 
的 特征 参量 。 如 记 矶 ,= By po WA 
pr 
"oY N dt i 
BNW, 是 单位 时 间 内 ， 在 单 色 辐射 能 量 密度 
岂 的 光照 射 下 ， 由 于 受 激 发 射 跃 迁 到 低能 
级 Ei 的 粒子 数 在 能 级 &, 总 粒子 数 中 所 占 的 
比例 。 也 束 是 已 能 级 上 每 一 个 粒子 在 单位 
时 间 内 发 生 受 激发 射 的 概率 。 所 以 Wy PRA 
受 激发 射 跃迁 概率 。 它 与 ,成 正比 ， 而 不 
像 目 发 发 射 跃迁 概率 4 那样 对 一 确定 的 能 
级 系统 是 一 带 数 。 
推荐 书目 
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受 激 光 散 射 stimulated light scattering JÉ 
入 射 到 某 些 物质 并 与 其 相互 作用 时 ， 物 质 受 
到 某 种 激发 同时 伴随 出 现 非 相干 散射 光 的 现 
Ro RBIS ACE TR Al 
上 存在 着 不 同 。 不 同 的 散射 现象 中 的 物质 激 
发 形式 是 不 同 的 。 如 气体 、 液 体 中 分 子 转动 
和 振动 跃迁 激发 、 固 体 中 光 频 声 子 激发 和 原 
子 蒸气 中 电子 能 态 激 发 等 产生 拉 曼 散射 ; 连 
续 介 质 中 声波 场 激发 导致 的 布 里 调 散 射 等 。 
当 入 射 光 是 激光 ， 并 且 激 光 功 率 较 高 时 ， 上 
述 自 发 散射 过 程 变 为 受 激光 艇 射 ， 是 具有 了 明 
显 方向 性 和 单 色 性 的 相干 光 。 

受 激 拉 曼 散射 拉 曼 散射 是 介质 微观 
能 态 间 的 一 个 双 光 子 跃 迁 过 程 。 发 生 拉 曼 跃 
迁 时 介质 吸收 一 个 光子 (wo) ， 发 射 一 个 光 
子 (w,) ， 由 初 态 跃迁 到 未 态 。 当 mw, >ow, 时 ， 
称 为 斯 托 克 斯 =- 拉 受 散射 ， 反 之 称 为 反 斯 托 
克 斯 - 拉 曼 散射 。 拉 曼 散 射 可 发 生 在 固体 、 
液体 或 气体 中 ， 初 态 和 末 态 可 是 分 子 的 转 
动 或 振动 态 ， 也 可 是 微观 粒子 的 电子 态 等 。 
PLS A AMA TT OT RIE (BU w) 的 拉 
曼 增 益 和 对 入 射 光 ( 即 w,) 的 损耗 。 当 拉 曼 
增益 不 太 高 时 对 应 自发 拉 曼 散射 ， 是 一 种 
非 相干 的 光 输 出 。 当 提高 入 射 光 的 光 踢 使 
介质 的 单程 拉 曼 增益 足够 高 时 ， 介 质 入 射 
面 的 噪声 光 经 过 放大 成 为 与 入 射 光 强度 可 
比拟 的 相干 光 输 出 ， 出 现 受 激 拉 曼 效 射 。 受 
激 拉 曼 散 射 广 泛 应 用 于 新 的 波段 可 调谐 相 
干 光 的 产生 。 在 原子 蒸气 中 通过 受 激 斯 托 
克 斯 - 拉 曼 散射 产生 近 红 外 相干 光 ; 通过 受 
激 反 斯 托 克 斯 -- 拉 曼 散 射 产生 紫外 或 真空 紫 
外 相干 光 。 利 用 分 子 气 体 中 的 受 激 拉 曼 散 
射 获 得 紫外 或 相干 光 ， 直至 可 调谐 远 红 外 
相干 光 。 利 用 半导体 中 电子 自 旋 的 塞 曼 能 
级 的 自 旋 反 转 拉 曼 激光 器 ， 可 次 得 单 色 性 


极 好 的 可 调谐 红外 相干 光 。 

受 激 布 里 渊 散射 ”与 晶体 中 的 参量 过 
fe ( 见 光学 参量 放大 与 振荡 ) 类 似 ， 也 是 三 
个 波 间 的 耦合 , 不 同 的 是 其 中 一 个 波 是 声 
波 。 此 外 ， 受 激 布 里 渊 散射 可 出 现在 各 向 同 
性 的 介质 中 , 已 经 在 许多 固体 、 液 体 和 高 
压气 体 中 观测 到 受 激 布 里 渊 散射 。 在 入 射 
It (w,)、 散 射 光 (@,) 和 声波 wo) 三 个 波 耦 
合 过 程 中 应 满足 能 量 和 动量 守恒 定律 ， 由 此 
可 推出 w=2@wn, (v/e) sin (0/2) ,0 为 入 射 光 
与 散射 光 间 夹 角 ; v. 是 声速 。 因 为 声速 比 光 
速 小 得 多 ， 由 此 看 出 受 激 布 里 渊 散 射 与 受 激 
拉 曼 散射 相 比较 有 明显 的 不 同 : 散射 频 移 非 
常 小 (一 般 小 于 1 厘米 )， 而 且 与 散射 方向 
有 关 ， 背 向 散射 频 移 最 大 和 而 前 向 散射 频 移 为 
零 。 实 际 上 ， 受 激 布 里 渊 散射 是 两 个 物理 过 
程 互相 影响 的 结果 : 中 入 射 光 和 散射 光 基 于 
电 致 伸缩 效应 在 介质 中 激发 声波 。 外 入 射 光 
在 声波 形成 的 动 栅 上 经 布拉格 衍射 产生 多 普 
勒 频 移 的 散射 光 。 背 向 受 激 布 里 渊 散 射 可 用 
KERM, TEASE ( 见 非 
线性 光学 ) 中 有 重要 应 用 。 

除 上 述 两 种 受 激光 散射 外 ， 还 有 其 他 
类 型 的 受 激 光 散 射 现 象 。 如 受 激 瑞 利 散 射 
和 受 激 热 瑞 利 散 射 等 ,但 它们 不 如 受 激 拉 
曼 散 射 和 受 激 布 里 渊 散射 受到 重视 。 


shouli fenxi 

受 力 分 析 force analysis 确定 作用 于 物体 
上 力 的 数目 \ 作 用 点 位 置 , 以 及 了 解 其 大 小 、 
作用 线 、 方 向 等 有 关 信 息 的 过 程 。 为 了 清 
楚 地 显示 物体 的 受 力 状态 ， 应 将 被 研究 的 
物体 ( 受 力 体 ) 从 周围 的 物体 ( 施 力 体 ) 分 
离 出 来 ， 单 独 画 出 它 的 简 图 ， 并 用 矢量 标 
出 全 部 的 作用 力 。 分 离 的 过 程 称 为 取 分 离 
体 ， 最 后 所 得 的 标明 力 的 简 图 称 为 受 力图 。 
对 受 约束 的 非 目 由 体 ， 就 要 去 挥 约束 并 代 
之 以 相应 的 约束 力 ， 此 过 程 称 解除 约束 。 
无 论 在 静 力 学 中 或 动力 学 中 ， 受 力 分 析 都 


图 1 支架 及 其 受 力 图 


是 研究 问题 的 基本 步骤 。 

图 la 所 示 的 支架 中 , 杆 4B8 所 受 的 主动 
HAABBW RAP, 解除 4 RRR B A 
绳索 的 约束 ， 并 根据 两 种 约束 的 性 质 标 出 约 
RIF... Fy RF, 得 到 杆 48 的 受 力图 (图 
lb). 图 2 所 示 的 三 贸 拱 简化 为 由 曲 杆 4C、 
BC 及 销 钉 C 组 成 的 刚体 系统 (图 2a)， 在 
销 钉 C 处 作用 有 主动 力 F, 忽略 曲 杆 的 自重 ， 


F 


图 2 =RB#RHZAB 

则 系统 的 每 一 部 分 的 受 力 图 如 图 2b 所 示 。 
由 于 曲 杆 4C 只 在 4，C 两 点 受 力 ,， 是 二 力 
构件 ， 可 确定 约束 力 的 方向 沿 两 点 连 线 ， 同 
理 杆 BC 也 是 二 力 构 件 。 销 钉 C 对 杆 4C 的 作 
用 力 与 杆 4C 对 销 钉 C 的 作用 力 是 一 对 作用 
与 反作用 。 同 理 ， 也 可 将 销 箱 C 与 杆 BC 看 
成 一 个 物体 ， 则 系统 由 两 部 分 组 成 ， 各 部 的 
受 力图 如 图 2c。 这 时 销 钉 C 与 杆 8C 之 则 的 
相互 作用 力 是 内 力 ， 在 受 力 图 上 不 必 男 出 。 

对 于 在 空中 或 水 中 运动 的 自由 体 ， 如 
飞机 、 导 弹 、 舰 船 、 鱼 雷 等 ,所 受 的 主动 
力 大 多 是 分 布 力 ， 即 力 连续 地 作用 在 一 定 
范围 之 内 , 如 重力 、 空气 阻力 、 水 的 浮力 等 。 
一 般 情 襄 下 ， 画 受 力图 时 可 用 分 布 力 系 的 
合力 代替 ( 见 力 系 的 简化 )。 


shoupo zhendong 
受 迫 振动 ”forced vibration 振动 系统 在 简 
谐 外 力作 用 下 的 振动 。 又 称 强迫 振动 。 


shouzhu 

ZE acceptor 半导体 中 以 接收 电子 方式 
形成 室 穴 电导 的 一 种 杂质 。 如 在 信 族 半导体 
材料 硅 或 铸 中 掺 入 石 族 元 素 硼 、 铝 、 铬 或 钢 
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( 称 为 受 主 挨 杂 或 P 型 挨 杂 )， 这 些 摊 入 的 杂 
质 原子 比 原 来 的 硅 或 铺 原 子 少 一 个 价 电子 。 
如 当 一 个 硼 原 子 取代 一 个 硅 原 子 以 后 ， 形 成 
共 价 键 时 缺少 一 个 价 电子 ， 因 而 从 硅 的 价 带 
上 取得 这 个 电子 而 在 那里 留 下 一 个 空 穴 。 价 
带 上 的 这 个 空 穴 就 成 为 导电 空 从 。 这 种 含 受 
主 杂质 的 半导体 称 为 P 型 半导体 。 严 -~V 族 
化 合 物 半导体 材料 中 挫 入 工 族 元 素 代替 原来 
的 正 族 元 素 ， 也 可 形成 P 型 半导体 。 受 主 在 
林带 中 产生 的 能 级 也 是 浅 能 级 ， 位 于 价 总 项 
的 附近 ， 距 离 价 带 顶 几 个 毫 电子 伏 。 室 温 下 
价 带 中 的 电子 能 跃迁 到 受 主 能 级 ， 在 价 市 中 
留 下 一 个 空 穴 。 这 可 等 价 地 认为 ， 受 主 能 级 
上 的 空 穴 跃 迁 到 价 市 中 去 。 


shu-bo guangpu jishu 
束 -- 稍 光谱 技术 beam-foil spectroscopic 
technique 利用 快速 离子 在 穿 过 浓 靶 过 程 中 
被 激发 ， 随 后 退 激 时 放出 能 量 相 应 的 光子 的 
效应 。 研 究 原 子 或 离子 性 质 的 核 技 术 。 涉 及 
原子 或 离子 的 光谱 、 能 级 、 激 发 态 寿 命 、 原 
子 光谱 的 精细 结构 或 原子 光谱 的 超 精 细 结 
构 ， 包 括 兰 姆 移 位 及 原子 和 核 的 极 化 等 ， 进 
而 研究 离子 同 固体 原子 的 相互 作用 机 制 等 。 
离子 产 “ 加速 器 


静电 分 析 器 法拉第 简 
束 一 箔 光谱 实验 装置 示意 图 

束 - 箱 光谱 实验 装置 如 图 所 示 。 由 加 速 
器 产生 的 正 离子 束 ， 经 磁 分 析 避 分 选 出 同 
位 素 纯 的 正 离子 束 ， 准 直 后 引入 真空 靶 室 ， 
靶 室 中 装 有 箱 靶 ， 正 离子 束 罕 过 箱 时 的 电 
傈 交换 过 程 ， 使 离子 束 被 激发 ， 在 随后 的 
飞行 过 程 中 因 衰 变 而 放出 光子 ;借助 单 色 
仪 分 析出 射 光 子 。 随 着 全 离子 加 速 问 的 出 
现 ， 束 - 箔 光谱 技术 可 用 来 研究 自然 界 存在 
的 任何 一 种 元 素 。 


shuaibian 

衰变 decay 一 个 粒子 自动 消失 而 转化 成 
两 个 或 两 个 以 上 其 他 种 粒子 的 过 程 。 衰 变 是 
由 场 之 间 的 相互 作用 引起 的 ， 通 过 这 些 相互 
作用 ， 粒 子 之 间 可 相互 转化 。 同 一 种 粒子 可 
通过 几 种 不 同 的 相互 作用 而 衰变 ， 即 使 通过 
同一 种 相互 作用 衰变 ， 最 后 转化 成 的 粒子 也 
可 以 不 同 。 粒 子 衰变 时 ， 按 其 转化 成 的 粒子 
类 型 的 不 同 ， 称 其 具有 不 同 的 衰变 方式 。 各 
衰变 方式 按 引起 该 种 衰变 的 相互 作用 是 强 相 
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互 作用 、 电 磁 相 互 作 用 或 弱 相 互 作用 而 分 为 
强 衰变 、 电 磁 衰 变 或 弱 衰 变 。 

在 粒子 物理 学 中 把 凡是 不 具有 强 衰 变 
方式 的 粒子 称 为 稳定 粒子 ， 而 把 有 强 衰变 
方式 的 粒子 称 为 不 稳定 粒子 ， 即 共振 态 。 

袁 变 中 占 主要 比率 的 一 种 或 几 种 衰变 方 
式 称 为 主要 衰变 方式 。 一 般 不 稳定 粒子 的 主 
要 衰变 方式 是 强 衰 变 方式 。 


shuaibian gangtu 
衰变 纲 图 decay scheme 用 以 综合 反映 某 
核 素 放射 性 衰变 的 主要 特征 和 数据 的 示意 
图 。 任 何 一 种 不 稳定 核 素 ， 都 会 目 发 地 通 
过 发 射 或 吸收 粒子 〈 又 称 射 线 ) 而 转变 为 男 
一 种 核 素 。 这 种 由 一 种 核 素 向 另 一 种 核 素 
的 目 发 转变 ， 称 作 原 子 核 的 衰变 ,简称 核 
衰变 。 衰 变 过 程 通常 都 伴随 着 射线 的 发 射 ， 
所 以 不 稳定 核 素 的 衰变 也 叫 作 放射 性 衰变 。 
衰变 前 的 原子 核 称 为 母 核 ， 衰 变 后 的 原子 
核 称 为 子 核 。 

衰变 纲 图 中 包含 了 研究 原子 核 衰变 中 
积累 起 来 的 关于 核 低 激 发 态 性 质 的 大 量 实 
验 数据 ， 为 核 结构 理论 的 发 展 提供 了 重要 
的 资料 。 这 些 数 据 是 通过 w 射 线 能 谱 学 、B 
射线 能 谱 学 和 Y 射 线 能 谱 学 的 研究 得 到 的 。 
此 外 ， 衰 变 纲 图 上 给 出 的 半衰期 和 射线 能 
量 及 强度 的 数据 ， 也 是 发 展 放 射 性 同位 素 
应 用 的 基础 。 

典型 的 衰变 纲 图 ， 通常 包 括 以 下 三 方 
面 内 容 : 中 衰变 时 发 射出 的 粒子 (或 射线 ) 
的 种 类 及 其 能 量 和 强度 ; @Y 跃 迁 的 多 极 
性 ; 岛 从 对 衰变 过 程 的 研究 中 获得 的 关于 
母 核 和 子 核 结构 的 知识 ， 即 衰变 所 涉及 的 
各 能 级 的 能 量 、 自 旋 和 宇 称 。 

衰变 纲 图 中 一 般 以 横 线 表示 核能 级 ， 最 


UX 8040d 


ON ow 
oN OCS 


上 的 粗 横 线 表示 母 核 i 
i —-eeSu 1.60 X 10’a 
的 基态 ， 最 下 的 粗 横 Ss Sse; Ra 
ki — y A oo GOGO 
线 表示 子 核 的 基态 ， z ° 
Ne =; ` st Co CO rocco 
中 间 的 横 线 表示 子 核 让 
的 激发 态 ， 其 中 一 条 NS „Le E, (MeV) 1, (%) 
napa (eae = See 4.1635 0.00027 
ee _ = es — 0AA 4.1945 0.0010 
于 称 为 11 /2) 表示 半 4.3435 0.0065 
a 0.32 10°s 2 0.18618 4.6015 5.55 
即 同 质 异 能 态 (图 1). 4.78450 94 45 
UGERNE 3.8235d 0° 0 l l 
还 Rn 0O,=4.87073 土 0.00030MeV 


BRE. AAAN i 
头 表示 入 衰变 或 轨道 图 3 0 衰变 纲 图 的 例子 
电子 俘获 (图 2); 以 向 左 斜 的 双 线 箭头 表示 ”表示 在 同 图 上 和 斜 线 相应 的 位 置 上 。7 跃 迁 时 
are (图 3); 以 竖 直 的 箭头 表示 从 子 核 较 ”发 射 的 y 射 线 的 能 量 包 和 强度 4， 用 和 斜 写 的 
高 的 激发 态 到 较 低 的 激发 态 或 子 核 基态 的 y ”数字 标 在 相应 垂 线 的 始 端 。 表 示 Y 跃 迁 多 极 
跃迁 。 把 能 量 、 半 衰 期 、Y 跃 迁 的 多 极 性 、 性 的 符号 E2 和 MI1l 等 标 在 垂 线 的 一 侧 ， 如 
S 3 2.602a 图 中 的 Ml+49% E2 表 示 该 ? 跃 
迁 是 96% 的 磁 偶 极 辐射 (M1) 
和 4% 的 电 四 极 辐射 (E2) AEE 
合 。 水 平 线 左 端 上 面 的 数字 
表示 该 能 级 的 目 旋 ， 数 字 右 
上 角 的 “+” 号 或 “-” 号 分 
别 表 示 该 能 级 的 宇 称 为 “ 偶 ” 
BK A o KERGE mK 
数字 表示 激发 态 的 能 量 ， 单 位 
是 兆 电子 伏 ， 水 平 线 右 端的 数 


E,(MeV) 1,(% 
1.274545 99.94 


1.27458 E,(MeV) 1,(%) IL.(%) Ig fT,» 


0.546 90.4 95 7.4 


3.7X 10 "3.2" 


E2 


1.820 0.06 123.7 

| O..=2.8421 £0.0005MeV 
Ne (稳定 ) 

图 2 BP 衰变 和 电子 停 获 (EC) 衰变 纲 图 的 例子 
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目 旋 、 宇 称 等 数据 记 在 相应 的 位 置 。 下 面 以 
几 个 具体 的 例子 说 明 各 种 衰变 的 衰变 纲 图 。 
衰变 纲 图 的 具体 画 法 在 不 同 的 书 上 略 有 差 
异 ， 但 基本 内 容 是 一 样 的 。 

B 衰变 图 1 是 B 癌变 纲 图 的 例子 。 左 
上 方 的 水 平 粗 线 代 表 母 核 ,; 工 的 基态 ， 右 
下 方 水 平 粗 线 代 表 子 核 ;Xe 的 基态 。 各 
组 可 能 发 射 的 了 NARA i AC AE E Ep oR 
Ty (% ) 和 比较 半衰期 的 对 数值 jg 分 别 


E,(MeV) 1(%) Ig fT, 0.722053. 6.534 10% 
6.2479 —1.197 = 7:0 0.666921 
0.636973 4 554 10 
0.3039 —— 0.60 —7.8 2g Š 
Soe Ge 
0.3308 ——7.6 — 6.8 S t = S = 
ERES 
NCQA Pe 
SoSoSoS 0.40480 
ree a a 0.364480 m 
TE E ee a d. 47X10 s 
RE - 2.1X10°s 
0.6063 — 89.2— 6.6 a is 
到 oc 
3 eee 
0.6297 —— 0.08 一 一 9.9 td} t/t) 二 en 
sy 0.16303 | +74 
EE 
0.8069— 0.43 —9.8 y” >| Š 0.080183 0 ovis. 
O=0.9708 +0.0006MeV | ft 
3/2" 0 
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Al B 衰变 纲 图 的 例子 


字 表 示 该 能 级 的 半衰期 ， 单 位 是 秒 。 左 下 方 
的 Oy 称 为 B 衰变 的 O 值 ， 它 代表 母 核 基态 
和 子 核 茜 态 之 间 的 能 量 差 。lgf7,,;, 值 用 来 确 
定 bB 跃 迁 的 禁 戒 类 型 。 如 果 知 道 了 BB 跃迁 的 
禁 戒 类 型 和 母 核 的 自 旋 和 宇 称 ,就 可 根据 B 
跃迁 的 选择 定 则 ， 对 8 跃迁 后 直接 到 达 的 子 
核 激发 态 的 自 旋 和 宇 称 作 出 推测 。 同 样 ， 知 
道 了 y 跃 迁 的 多 极 性 和 该 跃迁 所 联系 的 两 个 
能 级 之 一 的 自 旋 和 宇 称 ， 就 可 推测 男 一 个 能 
级 的 自 旋 和 宇 称 。 从 图 1 中 可 看 出 ， 母 核 到 
子 核 基态 的 衰变 ， 可 通过 许多 种 途径 实现 ， 
如 可 先 经 过 B 跃迁 到 子 核 的 0.722 893 Jk H, 
子 伏 激 发 态 ， 再 经 0.722 893 兆 电子 伏 的 y 跃 
迁 到 达 子 核 基 态 ; 也 可 在 B 跃迁 后 先 经 过 
0.642 703 兆 电子 伏 的 Y 跃 迁 到 达 子 核 的 第 一 
激发 态 ， 再 经 过 0.080 183 兆 电 子 伏 的 y 跃 迁 
到 达 子 核 基态 。 

其 他 衰变 aR. PRE. PREM 
轨道 电子 俘获 ( 记 作 EC) 衰变 的 纲 图 ， 就 
其 内 容 而 言 是 大 体 相似 的 ， 只 是 表示 方法 
稍 有 不 同 。 图 2 是 B 衰变 和 电子 俘获 (EC) 
衰变 纲 图 的 例子 。 母 核 iNa 位 于 纲 图 的 右 
EFA, MBER ACH AY AF BTA AY BR He AS FL 
子 俘获 跃迁 ,用 长 度 为 1.022 兆 电子 伏 〈 正 
负电 子 对 的 静止 能 量 ) 的 垂 线 再 加 上 带 科 
头 的 斜 线 表示 BP 跃迁 ， 以 此 来 反映 这 样 的 
事实 : 即 只 有 当 母 核 同 子 核能 级 之 间 的 能 
量 差 大 于 1.022 浪 电子 伏 时 ， 从 母 核 向 这 个 
能 级 的 B* 跃迁 才 是 可 能 的 ; 否则 二 者 之 间 
的 跃迁 只 能 通过 电子 俘获 进行 。 图 2 中 从 母 


核 向 子 核 第 一 激发 态 跃 了 迁 的 lgf7; 值 是 电 
子 俘获 和 PB’ 跃迁 lgf7,, 值 的 平均 值 。Qwc 是 
母 核 基态 和 子 核 基态 之 间 的 能 量 差 。 图 3 是 
4 衰变 纲 图 的 例子 ， 图 中 用 珊 箭 头 的 双 线 表 
mare, ADE, Rl eA AR aKT 
的 动能 和 强度 (% ) 。0, 为 母 核 基态 和 子 核 
基态 之 间 的 能 量 差 ， 是 母 核 基态 癌变 到 于 
核 基态 的 a 粒子 动能 和 子 核 反 冲 能 量 之 和 。 


shuang er xiaoying 

双 耳 效应 ”binaural effect 由 双 耳 神经 系统 
联合 处 理 两 只 耳 示 传 来 的 信息 所 产生 的 听觉 
功能 。 主 要 作用 是 声 源 定位 ， 也 可 提高 听 音 
人 在 噪声 环境 中 的 信号 检测 能 力 和 言语 可 
懂 度 。20 世 纪 30 年 代 美 国 科学 家 5.5. 司 提 
文思 和 E.B. 纽 曼 提出 了 声 源 定位 的 双 工 理 
论 ， 即 双 耳 之 间 声 信和 号 的 时 间 差 和 声 级 差 是 
定位 的 主要 线索 。 这 便 是 早期 立体 声 系统 设 
计 的 依据 。 但 它 不 能 解释 单 耳 也 能 定位 的 机 
理 ， 也 不 能 说 明 垂 直 于 双 耳 轴线 的 平面 上 双 
耳 是 如 何 定位 的 。20 世 纪 70 年 代 发 现 ，4~ 
8 干 赫 频 率 以 上 耳 廓 的 反射 对 区 分 仰角 很 重 
要 ，2 干 赫 以 下 头 和 肩 的 反射 也 有 影响 。 因 
此 ， 提 出 了 用 与 头 相关 的 传递 函数 来 摘 述 声 
波 传 播 中 谱 特 性 的 变化 对 双 耳 、 单 耳 声 源 定 
位 的 作用 。 此 外 ,还 提出 了 计算 双 耳 互相 关 
的 神经 机 制 等 模型 。 但 是 ， 在 听觉 高 层次 双 
耳 的 相互 作用 (如 在 复杂 声场 中 的 定位 以 及 
在 嘲 杂 环境 ) 中 能 区 别 不 同 声 源 或 说 话 人 的 
能 力 等 ， 都 需 进一步 深入 人 研究。 双生 效应 的 
研究 具有 广泛 的 应 用 前 景 ， 如 改善 立体 声 技 
术 与 多 媒体 技术 、 建 立 虚 拟 听觉 空间 和 辅助 
导航 等 。 


shuangzheshe 
双 折 射 birefringence 一 条 入 射 光 线 产 生 
两 条 折射 光线 的 现象 。 将 一 块 冰 洲 石 透明 
的 方解石 ) 放 在 书 上 看 ， 它 下 面 的 线条 都 变 
成 双 影 , 如 图 1 所 示 。 产 生 这 种 现象 的 原因 是 ， 
一 条 光线 射 到 冰 洲 石上 ， 会 在 冰 洲 石 内 产生 
两 条 折射 光线 ， 如 图 2 所 示 。 目 然 界 的 品 体 
大 多 数 都 不 同 程度 地 产生 双 折 射 ， 只 是 不 及 
冰 洲 石 那样 显著 ， 因 而 不 容易 观察 到 。 

冰 洲 石 的 两 条 折射 光线 中 ,一 条 交 尊 
守 普 通 的 折射 定律 ， 称 作 寻 和 浓 光 Ekot); 
男 一 条 光 不 遵守 普通 的 折射 定律 ， 称 作 非 


Al 双 折 射 现 象 


常 光 (或 e 光 )。 在 冰 洲 石 内 ， 和 寻常 光 的 传 
播 速 度 与 传播 方向 无 关 ， 是 一 个 常量 ; 非 
党 光 的 传播 速度 则 是 与 传播 方向 有 关 的 变 
量 。 冰 洲 石 内 有 一 个 特殊 的 方向 ， 非常 光 
沿 这 个 方向 传播 的 速度 等 于 寻常 光 的 速度 。 
AAA ARREK A AI Eh KNA HIX 
个 表面 都 是 相同 的 萎 形 时 ， 两 个 钝 隅 的 连 
线 便 是 光 轴 ， 如 图 3 所 示 。 

产生 双 折 射 现 象 可 作 如 下 解释 : 自然 
StH BWA EWA. ABS EKG 
内 产生 两 种 子 波 : 一 种 是 球面 波 ; 另 一 种 
是 以 光 轴 为 旋转 轴 的 旋转 椭 球 面 疲 。 根 据 
惠 更 斯 原理 ， 子 波 的 包 络 面 便 是 新 的 波 面 。 
因此 ,两 种 子 波 便 有 两 种 波 面 ， 即 有 两 种 
折射 光 。 如 图 4， 平 行 光 斜 入 射 到 冰 洲 石 的 
表面 上 ， 光 轴 在 入 射 面 内 ， 射 到 4 AACE 
冰 洲 石 内 产生 两 个 子 波 面 (球面 和 旋转 椭 
ERA); 射 到 8 点 的 光 晚 到 一 些 ， 产 生 的 两 
个 子 波 都 小 一 些 ; 这 时 射 到 C 点 的 光 刚 到 
达 冰 洲 石 表面 。 作 这 些 子 波 的 包 络 面 CE 和 
CF， 则 4F 和 4 就 分 别 是 4 点 产生 的 寻 和 名 
光 和 非常 光 。 

寻常 光 和 非常 光 都 是 线 偏 振 光 。 冰 洲 
石 内 光线 和 光 轴 构成 的 平面 称 作 主 平面 。 
寻常 光 的 振动 (电场 强度 ) 垂直 于 寻常 光 的 
主 平面 ; 非常 光 的 振动 (电场 强度 ) 则 在 非 
常 光 的 主 平面 内 。 

有 些 物质 〈 如 玻璃 、 塑 料 、 环 氧 树脂 ) 通 
党 是 不 发 生 双 折射 的 , 但 当 它们 内 部 有 应 
力 时 就 会 出 现 双 折射 现象 。 还 有 些 不 发 生 

冰 洲 石 R, 


| a=101°52' 
光 轴 | f=78" 08’ 
图 3 冰 洲 石 的 光 轴 


O 
图 4 用 惠 更 斯 作 图 法 求 双 折射 的 Do 光 和 e 光 


水 shui 423 


双 折 射 的 物质 RER, ARI), EE 
场 的 作用 下 会 出 现 双 折 射 现 象 。 


shuang-B shuaibian 
WBZ double-B decay 原子 核 的 一 种 
稀有 衰变 模式 。 这 一 过 程 中 原子 核 中 的 一 
对 中 子 转变 为 一 对 质子 (或 者 相反 的 转变 )， 
同时 从 原子 核 中 释放 出 一 对 电子 (或 一 对 正 
电子 ) 和 一 对 反 中 微 于 (或 者 一 对 中 微 子 )。 
相对 于 和 贡 见 的 原 于 核 B 桶 变 而 言 ， 这 一 既 放 
电子 又 放 中 微 子 的 双 B 襄 变 是 一 种 概率 很 小 
的 二 阶 弱 相互 作用 过 程 ， 只 在 某 些 特殊 的 
原子 核 上 才 可 实现 。 第 一 个 成 功 观 测 到 释 
放 中 微 子 和 电子 的 双 B 衰 变现 象 的 实验 是 在 
1992 年 ， 所 观测 的 原子 核 是 _ Se。 以 后 在 另 
外 几 个 原子 核 上 也 观测 到 双 B 衰 变 。 

现 对 双 B 育 变 十 分 重视 ， 原 因 是 因为 除 
了 这 种 既 放 电子 又 放 中 微 子 的 双 B 褒 变 模 
式 外 ,还 可 能 存在 男 一 只 放电 子 而 不 放 中 
微 子 的 无 中 微 子 双 B 概 变 模式 。 后 一 种 模式 
中 中 微 子 只 是 作为 “ 虚 粒 子 ， 被 第 一 个 核 
子 放出 后 ， 随 即 被 第 二 个 核子 所 吸收 不 作 
为 真实 粒子 出 现 。 因 此 ， 衰 变 终 态 中 没有 
中 微 子 。 实 现 这 种 衰变 模式 的 条 件 很 严格 ， 
BRERA MS MENES, Aire 
绝对 中 性 的 ， 即 中 微 子 和 反 中 微 子 不 可 区 
分 。 因 此 , 一 旦 实验 证 明 无 中 微 子 双 PB 衰 变 
确实 存在 ， 将 使 人 们 对 中 微 子 性 质 的 了 解 
迈进 了 一 大 步 。 但 是 ， 由 于 实验 十 分 困难 ， 
尽管 有 人 宣布 看 到 这 种 现象 的 迹象 ， 但 可 
靠 的 实验 结论 疯 需 时 日 。 


shuisheng duikang 
水 声 对 抗 underwater acoustic countermea- 
sure 用 声学 方法 降低 对 水 声 探 测 的 效果 ， 
使 对 方 难以 发 现 目 身 的 存在 和 位 置 的 技术 。 
水 声 探 测 分 为 主动 探测 和 被 动 探 测 两 种 方 
式 。 主 动 探测 由 声呐 发 出 探测 声 信 号 ， 接 
收 目标 反射 的 信号 以 探测 目标 的 位 置 。 被 
动 探 测 则 靠 接 收 目标 发 出 的 噪声 探测 目标 
的 方位 。 水 声 对 抗 一般 采 取 两 种 措施 : 一 
种 是 降低 舰 船 的 声 反射 能 力 或 降低 辐射 品 
声 ; 另 一 种 是 干扰 ， 释 放 能 模仿 舰艇 的 反 
射 目 标 或 噪声 目标 ， 使 对 方 的 声呐 跟踪 假 
目标 ， 或 在 近 距 离 时 发 出 强 品 声 使 对 方 声 
呐 不 能 正常 工作 。 前 一 种 又 称 声 隐 吴 技术 。 
声 隐 号 技术 包括 降低 舰艇 (主要 是 潜 
RE) 的 辐射 噪声 和 反射 声波 的 能 力 。 洪 艇 
品 声 主要 来 目 螺旋 桨 噪声 ， 机 械 振 动 通 
过 艇 充 向 水 中 辐射 噪声 和 清流 噪声 。 隐 映 
措施 主要 是 对 蝶 旋 桨 进行 精密 的 设计 与 加 
工 ， 控 制 航 行 中 的 运行 速度 ， 使 之 不 易 产 
生 空 化 噪声 。 为 了 降低 艇 元 向 水 中 辐射 的 
噪声 ， 选 用 振动 和 噪声 小 的 设备 ， 和 采用 隔 
声 、 阻 尼 和 了 减 振 的 技术 ， 并 把 潜艇 的 主要 
动力 设备 装 在 浮 答 上 ， 使 对 外 辐射 噪声 降 
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到 最 低 。 为 降低 满 流 品 声 ,， FEED re iB 
计 中 都 采用 流线型 。 降 低 潜艇 反射 能 力 
的 措施 有 两 方面 : 一 方面 设计 最 合理 的 外 
形 一 一 水 滴 形 ， 使 潜艇 的 声 反 射 最 小 ; 男 
一 方面 是 在 积 艇 外 序 上 履 盖 消 声 瓦 ， 使 潜 
艇 反射 能 力 降低 。 

干扰 对 方 声呐 最 早 使 用 的 方法 是 释放 
Smo MER RRA TH ANTE 
幕 弹 。 气 泡 幕 有 很 强 的 声 反 射 能 力 ， 使 对 
方 容易 误 认 为 是 潜艇 。 但 气泡 幕 固定 不 动 ， 
反射 性 能 和 潜艇 也 有 差别 ， 有 经 验 的 声呐 
员 可 识别 出 来 。 男 一 种 干扰 方法 是 释放 声 
诱饵 。 声 诱饵 从 潜艇 中 放出 后 ， 按 一 定 程 
序 在 水 下 航行 ， 并 发 出 与 潜艇 噪声 类 似 的 
噪声 。 它 收 到 主动 声呐 信号 后 能 发 出 类 似 
潜艇 回 疲 的 信号 ， 对 敌 方 有 较 大 的 迷惑 能 
力 。 在 潜艇 距 对 方 声呐 很 近 时 还 可 发 出 强 
的 噪声 干扰 ， 使 对 方 的 声呐 超载 堵塞 。 


shuisheng tongxin 
水 声 通 信 underwater communication 用 
声波 在 水 中 传输 指令 、 语 言 、 图 像 和 数据 
的 技术 。 按 作用 距离 可 分 为 短程 (小 于 1 和 干 
X) 中 程 (1~10 干 米 )、 远 程 (10~200 干 米 ) 
和 超 远 程 (KF 200-2) 通信 。 按 工作 原 
理 可 分 为 水 声 非 相 干 通信 和 水 声 相 干 通信 。 
水 声 信 道 是 十 分 复杂 又 具有 特点 的 信道 。 
水 声 信 道 与 有 线 信道 、 无 线 信 道 、 光 纤 信 
道 并 列 为 四 种 信道 。 

水 声 通 信 广 泛 应 用 于 民用 和 军用 方面 。 
如 水 下 机 器 人 之 间 ， 以 及 它 和 母 船 之 间 的 
通信 ; 潜艇 之 间 ， 以 及 它 与 水 面 潜艇 之 间 
的 通信 。 随 着 海洋 开发 的 迅速 发 展 , 海上 
军事 活动 的 增加 ， 水 声 通信 显得 日 益 重 要 。 


shuishengxue 

水 声学 underwater acoustics ”研究 声 在 水 
下 的 产生 、 传 播 和 接收 的 规律 ,解决 与 水 
下 探测 和 信息 传输 有 关 的 声学 问题 的 学 科 。 
声学 的 分 文学 科 。 声 在 水 中 能 远 距 离 传 播 ， 
远 比 电磁 波 好 。 水 声 在 海洋 开发 及 水 下 战 
争 中 有 重要 作用 ,在 海洋 科学 中 成 为 海洋 
声学 研究 的 内 容 。 

ARES ”1826 年 瑞士 和 法 国 科学 家 
首次 测量 了 水 中 声速 。1912 年 泰坦 尼克 豪 
华 客轮 触 冰山 沉没 ， 促 使 科学 家 研究 水 下 定 
位 。 第 一 次 世界 大 战 中 德国 潜艇 的 活动 更 促 
进 了 水 下 探测 的 发 展 。1918 年 PB 朗 之 万 等 
发 明了 声呐 。 第 二 次 世界 大 战 中 声呐 在 水 下 
战争 中 起 重要 作用 ， 水 声 传播 规律 的 研究 也 
日 益 深 入 ， 发 现 了 大 洋 声 道 。 战 后 水 声 应 用 
更 加 广泛 ， 除 军事 上 的 探测 与 反 探 出 、 声 控 
武 右 等 应 用 外 ,海洋 调查 与 开发 、 海 详 动力 
过 程 监测 等 亦 不 断 发 展 ， 研 制 出 多 普 勒 海流 
th. SYRUP. MARA. PRES PTE 
及 水 下 遥测 、 遥 控 设 备 等。 为 了 监测 大 面积 


海域 的 温度 场 、 流 速 场 、 内 波 、 锋 面 等 还 研 
制 出 海洋 声 层 析 技 术 ， 发 展 了 用 测量 低频 声 
在 声 道中 远 距离 传播 时 间 来 反 推 地 球 升 温 的 
大 洋气 候 声 学 测 温 方法 。 传 播 理论 、 数 值 方 
法 和 信号 处 理 技 术 发 展 迅速 。 

声 在 海洋 中 的 传播 海水 的 温度 、 盐 
度 分 布 , 海水 的 运动 , 海水 中 的 气泡 和 生物 ， 
以 及 海面 、 海 底 的 状况 等 对 声 传 播 有 重大 
影响 。 

海水 的 声学 性 质 海水 声速 随 温度 、 
盐 度 和 静 压 力 的 增加 而 增加 。 声 在 水 中 传 
播 时 由 于 热传导 、 竹 带 性 和 硫酸 镁 等 盐 类 
离子 的 弛 和 豫 过 程 有 部 分 声 能 转化 为 热 ， 称 
为 海水 声 吸收 。 海 水 声 吸 收 随 声波 频率 升 
高 而 增加 。 

深海 中 声 的 传播 ” 受 太 阳 辐 射 、 风 力 
搅拌 等 影响 , 海水 温度 分 布 一 般 呈 分 层 结 
构 。 海 面向 下 可 依次 分 为 表面 混合 层 、 季 和 区 
De. ASE. RARE 
温度 上 下 一 致 ， 由 于 静 压力 的 影响 ， 声 速 垂 
直 分 布 为 微弱 正 梯度 ; FRAME Am 
度 随 深度 增加 而 下 降 ， 声 速 分 布 为 强 的 负 梯 
Bes 深海 等 温 层 内 温度 不 随 深度 变化 ， 由 于 
静 压 力 影响 ， 声 速 呈 微弱 正 梯度 。 除 最 近海 
面 的 较 薄 的 表面 混合 层 外 ， 海 水 声速 先是 随 
深度 增加 而 下 降 ， 到 一 定 深 度 后 又 随 深度 增 
加 而 上 升 ， 直 到 海底 ， 形 成 深海 声 道 或 水 下 
声 道 。 海 水 声速 最 低 时 的 深度 称 为 声 道 轴 ， 
中 纬度 海区 声 道 轴 深 度 约 为 1 干 米 。 随 纬度 
增加 ， 海 面 温 度 降 低 ， 季 市 跃 层 和 主 跃 层 逐 
渐 消 失 ， 海 水 温度 逐渐 达到 上 下 一 致 。 由 于 
静 压 力 影响 ， 从 海面 向 下 声速 随 深度 增加 而 
增加 ， 声 道 轴 就 在 海面 。 

水 下 声 道 传播 ” 当 声 源 置 于 声 道 轴 附 
近 时 ， 由 于 声 线 向 声速 较 小 处 弯曲 ， 使 一 
定 近 射 角 内 的 声 线 不 触及 海面 及 海 抵 而 在 
声 道内 传播 。 它 的 传播 损失 只 包括 吸 声 桶 
减 和 柱 面 扩散 。 低 频 声 波 由 于 吸收 很 小 ， 
能 传播 到 很 远 的 距离 (图 1)。 


距离 (km) 
0 12.20° 20 40 60 80 


Al 大 洋 声 道中 的 声 传播 

SRK 在 有 深海 声 道 的 情况 下 ， 如 

果 声 源 和 接收 点 都 靠近 海面 ， 由 于 声 道 的 

聚焦 作用 ,每 隔 几 十 干 米 会 有 一 个 声 线 会 

聚 的 区 域 ， 该 处 声 强 较 球 面 散 射 大 15 一 20 
DWN, BIRRA. 

深海 混合 层 传播 ”混合 层 声 速 分 布 为 


正 梯度 ， 较 小 掠 角 的 声 线 可 在 层 内 传播 。 
但 声 线 在 海面 反射 时 受到 损失 ， 底 层 也 有 
泄漏 衰减 。 对 较 低 频率 的 声波 ， 混 合 层 没 
有 声 道 的 作用 。 

浅海 声 传播 ”由 于 水 深 限 制 ， 浅海 不 
存在 类 似 深海 声 道 那 样 可 容许 低频 声波 作 
远 距 离 波 导 传 播 的 情况 。 涛 海 声 传播 时 总 
要 接触 海底 和 海面 ， 它 们 对 声 传播 影响 很 
大 。 在 不 同 季节 和 海域 ， 海 水 声速 垂直 分 
布 大 体 上 可 分 为 均匀 层 、 负 跃 层 和 负 梯 度 
三 类 。 均匀 层 多 出 现在 冬季 , 传播 条 件 最 好 ; 
负 跃 层 在 夏季 出 现 于 某 些 海区 ， 跃 层 上 下 
之 间 传 播 条 件 很 差 ; 负 梯 度 在 夏秋 季 出 现 
于 大 多 数 浅 海 海域 ， 传 播 条 件 不 好 。 

海洋 环境 噪声 ”声响 和 其 他 水 声 设备 工 
作 时 总 会 受到 噪声 干扰 。 由 于 声呐 平台 运动 
产生 的 噪声 ， 如 水 动力 噪声 、 机 械 噪 声 、 空 
化 噪声 等 称 为 自 噪 声 。 与 声呐 平台 无 关 的 外 
界 噪声 称 为 海洋 环境 噪声 。 海 洋 环 境 噪声 由 
海洋 动力 过 程 、 地 震 、 海 底火 山 爆 发 、 微 地 
震 、 航 船 、 海 港 机 械 生 物 发 声 、 分 子 热 骚 
动 等 产生 。 海 水 热 噪声 由 海水 分 子 热 运 动产 
AE, 是 50 干 赫 以 上 频段 的 主要 噪声 源 ， 谱 
级 随 频 率 上 升 。 水 动力 品 声 主要 是 风 生 波浪 
噪声 ， 是 500~ 50 000 赫 频段 的 主要 噪声 源 ， 
谱 级 以 -5~ 一 6 分 贝 / 倍 频 程 的 规律 随 频 率 
升 高 而 下 降 。 风 生 波 浪 噪声 谱 级 由 风速 决定 。 
风速 每 增加 一 倍 ， 波 浪 噪 声 谱 级 增加 6 一 7.2 
分 贝 。 冰 下 噪声 包括 冰原 的 移动 、 冰 块 的 破 
裂 和 融化 、 歇 过 六 面 的 涡 旋 气流 产生 的 噪声 
等 。 生 物 噪 声 包 括 海 中 甲壳 类 、 鱼 类 和 海 生 
哺乳 动物 的 发 声 。 发 声 情 况 与 生物 活动 有 关 。 
航船 噪声 的 频段 在 10~1 000 赫 。 极 低频 品 
声 频率 在 1~10 赫 ， 由 地 震 、 海底 火山 爆发 、 
微 地 震 、 大 尺度 注 流 和 遥远 的 风暴 产生 。 

深海 海区 的 噪声 谱 见 图 2。 浅 海 噪 声 
场 受 水 文 条 件 、 海 底 特 点 、 近 兰 工 业 设 施 、 
港口 工业 设置 、 鱼 类 游 、 渔 船 分 布 及 潮汐 
ae Om], PR EAR AK. 7K RR 

声速 (m/s) ， 声 有 指向 性 ， 与 风速 有 关 。 

1.501.56 ”高 频 噪 声 大 多 从 海面 传 到 接 
收 点 ， 低 频 噪声 则 由 远 处 经 
水 平 路 径 到 达 接 收 点 。 

海洋 声 散 射 及 混 响 ” 声 
波 在 传播 中 遇 到 海水 中 的 不 
均匀 体 和 海面 海底 的 不 平整 
处 都 会 发 生 散 射 。 海 水 中 的 
气泡 在 谐振 频率 上 散射 能 力 
很 强 。 海 洋 生 物 散射 也 和 它 
们 所 含 的 气泡 Oitti) AKo 
大 洋 中 有 生物 聚集 的 层 ， 散 射 能 力 很 强 ， 称 
为 深海 散射 层 。 散 射 层 在 骨 夜 中 深度 有 变化 ， 
与 生物 的 超 光 性 有 关 。 海 面 和 海底 不 平整 处 
声波 均 有 散射 。 散 射 强度 与 不 平整 尺度 和 波 
长 之 比 有 关 ， 也 和 声波 对 海底 海面 的 掠 射 角 
有 关 。 散 射 使 能 量 重新 分 配 ， 造 成 附加 的 传 
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返 的 时 间 确 定 目标 的 距离 ， 由 
换 能 圳 组 成 的 接收 亏 阵 判定 目 
标的 方向 。 被 动 声呐 接收 目标 
辐射 的 噪声 ， 用 接收 换 能 颖 阵 
判断 目标 方向 。 匹 配 场 定位 方 
法 则 是 利用 处 于 不 同 深度 的 声 
源 ， 在 不 同 距离 产生 的 声场 空 


f 间 分 布 的 不 同 ， 用 计算 方法 求 

= 。 得 与 测 得 声场 空间 分 布 最 接近 
A s ee 的 深度 与 距离 。 

z x | 风 级 为 有 效 地 从 背景 噪声 中 检 

` 测 出 有 用 信号 ， 第 一 步 是 波束 

(8) 成 形 ， 由 多 个 水 听 器 阵 形成 基 

NNN 阵 ,利用 信号 与 噪声 在 统计 特 

ADDO 性 上 的 差异 ,取得 空间 增益 。 

主要 与 经 常 的 噪声 源 a SSO ” 现 已 发 展 了 数字 多 波束 成 形 、 

ye NG, ” 自 适应 波束 成 形 及 多 波束 自 适 

sei oe T ~-” ”应 噪声 抵消 系统 等 技术 。 第 二 

ee TH OR 5 步 是 对 波束 成 形 后 的 输出 作 进 

-20 a i siaud iiu 一 步 处 理 ， 以 获得 足够 的 时 间 

f (Hz) 增益 。 被 动 声呐 采用 时 间 平 均 、 

图 2 KER PGE ssa 主动 声呐 


播 损失 。 散 射 的 声波 传 到 声 源 处 的 接收 器 ， 
给 出 散射 体 的 信息 。 不 需要 探测 的 物体 的 散 
射 波 则 造成 干扰 。 回 到 接收 器 的 不 需要 的 散 
射 信号 构成 混 啊 ,是 主动 声呐 的 重要 干扰 。 
混 啊 一 般 包括 海面 混 啊 、 海 底 混 啊 和 海水 混 
啊 。 如 发 出 的 是 脉冲 声 信 号 ， 各 种 混 响 都 以 
不 同 的 规律 随时 间 误 减 。 

声 信号 起 伏 海洋 中 存在 随机 不 均匀 
体 主要 可 分 为 三 类 : 9 海面 的 随机 变化 ; 
@ 满 流 引 起 的 声速 微观 不 均匀 ; OARS! 
起 的 声速 变化 。 这 几 种 变化 使 声 传播 到 接 
收 点 时 相位 和 振幅 都 会 有 随机 的 涨 落 。 声 
信号 起 伏 不 但 使 接收 到 的 信号 不 稳定 ， 信 
号 的 空间 相关 也 随 之 下 降 ， 对 水 声 探测 有 
不 利 的 影响 。 但 利用 声 信 号 的 起 伏 可 分 析 
波浪 、 内 波 和 微观 不 均匀 的 情况 。 

BRA ALAR 主动 声呐 
探测 主要 徘 接 收 探测 目标 (潜艇 、 舰 船 、 鱼 
雷 、 水 雷 、 鱼 类 、 人 礁石、 沉船 ) 的 回 波 。 产 
生 回 波 的 机 制 有 : OBR; 四 表面 凸 起 部 
分 的 反射 ; 加 目标 内 部 的 反射 ; OF te 
射 。 水 声 技术 中 用 目标 强度 描述 目标 的 反射 
能 力 。 目 标 强度 是 将 距 目标 声 中 心 1 米 处 反 
射 声 强 与 入 射 声 强 之 比 ， 以 分 贝 表示 。 为 了 
躲避 探测 ， 潜 艇 表面 覆盖 有 一 层 吸 声 瓦 以 降 
低 反 射 能 力 。 被 动 声呐 探测 主要 靠 接 收 舰 船 
辐射 的 噪声 。 舰 船 品 声 可 以 分 为 : 机 械 品 
声 ; 名 螺旋 桨 噪声 ; @ 水 动力 噪声 。 舰 船 噪 
声 谱 有 连续 谱 与 线 谱 成 分 。 根 据 舰 船 噪声 的 
特点 可 对 舰 船 的 类 别 进行 识别 ,为 了 反 探测 ， 
舰 船 采取 了 设计 中 不 易 引 起 空 化 的 螺旋 桨 和 
减 振 、 隔 振 等 措施 。 

水 声 技 术 主动 声呐 由 声 源 发 出 信号 ， 
声波 在 目标 上 反射 回 到 接收 器 ， 由 声 信 号 往 


则 要 选择 时 间 带 宽 乘 积 大 的 信号 ， 在 接收 时 
使 用 匹配 滤波 器 ， 以 取得 最 大 的 时 间 增益 。 
现代 的 声呐 全 部 是 数字 系统 ， 处 理 这 些 信和 号 
很 方便 。 

推荐 书目 

汪 德 昭 , 尚 尔 昌 ;水 
1981. 


声学 .北京 :科学 出 版 社 ， 


shuitinggi 

水 听 器 hydrophone 用 于 接收 水 中 (或 其 
他 液体 ) 的 水 声 信号 的 电 声 换 能 器 。 又 称 
水 下 传声器 或 水 下 声 接收 器 。 主 要 用 于 声 
呐 设 备 、 声 呐 浮 标 、 水 声 测 量 和 其 他 水 声 
武器 以 及 民用 的 水 声 设备 。 由 于 工作 原理 、 
特性 及 构造 等 的 不 同 ， 有 声 压 、 振 速 、 声 
压 梯 度 、 和 天 量 、 无 向 、 指 向 、 压 电 、 光 纤 
等 各 种 不 同类 型 的 水 听 器 。 用 于 水 声 测 量 
的 ， 可 分 为 标准 水 听 器 和 测量 水 听 器 两 类 。 
标准 水 听 器 用 作 水 声 计 量 ， 性 能 稳定 ， 是 
经 过 绝对 校准 的 水 声 换 能 器 ,其 电 声 性 能 
必须 满足 国家 标准 规定 的 要 求 。 它 也 是 水 
声 声 压 计 量 标 准 器 具 。 测量 水 听 器 用 作 实 
验 室 或 工厂 的 水 声 计 量 用 二 级 标准 水 听 器 ， 
可 作为 进行 各 种 水 声 计 量 及 测量 水 声 设备 
声学 性 能 的 水 声 声 压 计 量 器 具 。 水 听 器 的 
频率 在 低 于 1 赫 至 100 兆赫 的 范围 内 。 

水 听 器 的 发 展 方向 主要 集中 在 两 个 方 
面 : 一 是 寻找 新 的 换 能 材料 以 提高 水 听 器 
的 性 能 ; 二 是 建立 新 的 换 能 结构 和 新 的 换 
能 原理 。 如 矢量 水 听 占 和 光纤 水 听 器 。 


shuncixing 
顺 磁 性 paramagnetism 材料 对 磁场 响应 
候 弱 ， 磁 化 强度 与 磁场 强度 取向 相同 的 磁 


Be shun 425 


性 。 如 用 磁化 率 x=M/H 来 表示 (M 和 有 分 
别 为 磁化 强度 和 磁场 强度 )， 数 值 为 10“~ 
10° Eko 

从 原子 结构 来 看 ， 这 类 材料 的 原子 、 离 
子 或 分 子 中 存在 回 有 磁 憩 ， 因 其 相互 作用 远 
小 于 热 运 动能 ， 使 材料 不 能 形成 自发 磁化 。 
所 有 这 些 材料 中 的 原子 或 离子 在 磁场 作用 下 
所 产生 的 磁 矩 都 很 小 。 如 许多 过 渡 金 属 和 黎 
土 元 素 的 绝缘 化 合 物 ， 有 机 化 合 物 中 的 自由 
基 ， 以 及 少数 顺 磁 性 气体 (如 NO,O,), 在 
一 般 情况 下 磁化 率 随 温度 的 变化 遵从 居 里 定 
律 : K=C/T, A CHA BBA. 7 为 温度 。 

一 些 材料 中 的 磁 矩 虽 有 交换 作用 ， 如 
铁 磁 和 亚 铁 磁 材料 ， 但 在 高 于 居 里 温度 情 
况 下 的 磁化 率 随 温度 的 变化 遵从 居 里 -外 斯 
定 率 : k=C/(T-7,)。 式 中 7, 称 为 材料 的 
顺 磁 居 里 温度 。 对 于 铁 磁性 物质 交换 作用 
HE., T>0; 对 于 反 铁 磁性 物质 交换 作用 
为 负 ， 丈 <0。 

一 些 材料 (如 碱 金属 ) 不 具有 目 发 磁化 ， 
外 层 电 子 之 间 不 存在 交换 作用 ,但 它们 在 
磁场 中 会 产生 感 生 磁 矩 ， 而 具有 和 较 弱 的 顺 
磁性 。 范 弗 莱克 的 量子 理论 指出 ， 这 是 不 
对 称 原 子 或 分 子 的 电子 云 极 化 所 致 ， 并 不 
随 温度 改变 。 这 类 性 质 称 范 弗 莱克 顺 磁 性 。 

金属 中 目 由 电子 也 会 感 生 顺 磁 性 ， 称 之 
为 泡 利 顺 磁性 。 用 金属 电子 论 可 计算 出 顺 磁 
磁化 率 k=3nus/E:， E: 为 费 米 能 级 。 因此 ， 
一 般 情况 下 泡 利 顺 磁性 与 温度 无 关 ， 在 温度 
很 高 情况 ， 它 随 7“ 增 大 而 降低 。 

一 些 过 渡 金 属 和 稀土 金属 及 其 合金 中 ， 
其 巡游 的 磁性 电子 之 间 虽 有 一 定 的 交换 作 
FA, 但 作用 强度 还 未 能 达到 斯 托 纳 增强 条 
fF, BUUN(E,) #1, 式 中 U0 为 电子 关联 作 
FARE. NE) 为 费 米面 态 密 度 ， 因 而 不 具备 
自发 磁化 ,但 顺 磁性 较 大 一 些 ， 称 为 交换 
增强 顺 磁性 。 

一 些 原子 核 (如 了, Li B，C，O 等 以 
及 中 子 ) 具有 磁 矩 ， 在 磁场 作用 下 会 产生 顺 
磁性 ， 但 其 顺和 磁 磁 化 率 比 电子 对 顺 磁性 的 贡 
献 小 得 多 ,只 有 10“~10“ 量 级 。 因 而 在 讨 
论 物质 的 顺 磁性 时 ， 可 不 计 及 核 的 顺 磁性 。 


shunfa fushe fenxi 

瞬 发 辐射 分 析 prompt radiation analysis 基 
于 由 核反应 产生 的 瞬 发 辐射 的 探测 进行 元 
素 组 成 分 析 的 方法 。 可 用 的 核反应 主要 有 
(ny), (YY ) 和 (p,Y) 等 , FE VA (n,y) 应 用 
最 广 ， 这 是 因为 该 核反应 的 截面 ( 指 核反应 
的 概率 ) 高 ， 入 射 中 子 和 出 射 的 瞬 发 Y 辐 射 
有 民 好 的 穿 透 率 ， 特 别 适 合 于 硼 、 句 、 扎 等 
元 素 的 分 析 ， 并 且 易 于 实现 在 线 检测 、 过 程 
控制 分 析 和 现场 分 析 ， 因 此 在 毒品 检测 、 航 
空港 的 爆炸 品 探测 、 月 球 和 火星 表面 土壤 和 
岩石 的 分 析 、 珍 贵 考古 文物 的 鉴定 、 煤 和 水 
泥 等 生产 线 的 分 析 等 领域 中 有 应 用 价值 。 
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Simute 

斯 穆 特 Smoot, George Fitzgerald(1945—02- 
20~ ) 美国 天 体 物 理学 家 ， 生 于 佛 罗 里 
达州 育 空 。 大 学 和 研究 生 时 代 在 麻 省 理工 学 
院 攻 读数 学 和 物理 学 ，1970 年 获 物理 学 博 
士 学 位 , 是 观 
测 天 体 物 理学 
和 宇宙 学 领域 
的 活跃 研究 者 。 
斯 称 特 从 70 年 
代 起 供职 于 劳 
伦 斯 伯克利 国 
| 家 实验 室 和 加 
a 利 福 尼 亚 大 学 
伯克利 分 校 物 理 系 ， 致 力 于 银河 系 和 宇宙 背 
景 辐射 的 观测 研究 ， 包 括 地 面 射 电 望 远 镜 观 
测 、 球 载 仪器 和 卫星 实验 。 作 为 1989 年 升 
空 的 美国 国家 航空 航天 局 宇宙 背景 探索 者 
(COBE) 卫星 上 较 差 微波 辐射 计 (DMR) 的 
首席 科学 家 ， 他 和 同事 们 经 过 续 密 的 数据 处 
理 ， 于 1992 年 发 表 了 首 张 全 天 宇宙 微波 背 
景 图 ， 在 扣除 银河 系 的 贡献 和 由 于 观测 者 运 
动产 生 的 偶 极 矩 效 应 后 ， 表 明 来 自 宇 宙 早 期 
的 遗迹 辐射 在 不 同方 向 的 温度 起 伏 不 到 十 万 
分 之 一 ， 正 是 这 些微 小 的 不 均匀 性 的 种 子 经 
过 数 十 亿 年 的 演化 ， 形 成 了 星系 、 星 系 团 等 
巨大 的 天 体 。 由 于 这 一 杰出 贡献 ， 斯 穆 特 和 
马 琶 分 享 了 2006 年 度 话 风 尔 物理 学 奖 。 

斯 穆 特 还 对 2001 年 发 射 的 第 二 代 宇 宙 
微波 彰 景 各 向 异性 探测 卫星 (WMAP)， 以 
及 欧洲 空间 局 拟 于 2007 年 发 射 的、 空间 分 
汰 率 和 灵敏 度 更 高 的 第 三 代 卫 星 普 朗 克 计 
划 作 出 了 贡献 。 


Sitake 
斯 塔 克 Stark, Johannes (1874-04-15~ 
1957-06-21) 德国 实验 物理 学 家 。 生 于 和 希 
肯 奥 夫 的 上 帕 拉 蒂 那 特 ， 鞭 于 上 巴伐利亚 。 
1894 年 起 进入 慕尼黑 大 学 学 习 ，1897 年 获 
á 博士 学 位 。1900 
7 i 年 任 格 丁 根 大 
i 学 讲师 ,不 久 转 
到 格 丁 根 物理 
研究 所 工作 。 
1909 年 在 亚 琛 
技术 学 院 任 教 
授 。1920 年 在 维 
尔 次 堡 成 为 W. 
维 思 的 继任 者 。 
斯 塔 克 主 要 研究 气体 导电 。1906 年 进 
入 格 丁 根 物 理 研究 所 后 不 入， 他 发 现 了 极 隧 
射线 (阳极 射线 ) 谱 线 位 置 的 移动 ， 即 在 地 
球 上 的 光源 中 检验 出 多 普 勒 效应 。1913 年 
斯 塔 克 使 用 一 个 色散 度 大 、 灵 敏 度 高 的 摄 谱 
议 ， 并 装备 了 高 强度 光源 以 及 真空 条， 在 极 
障 射 线 管 上 加 上 强 电 场 ， 对 所 和 毛 的 谱 线 进 
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条 谱 线 。 这 表明 在 电场 中 ， 氢 原子 光谱 线 出 
现 辟 和 裂 ， 这 一 现象 后 被 称 为 斯 塔 克 效 应 。 由 
于 这 一 成 就 和 发 现 极 队 射 线 中 多 普 勒 效应 ， 
斯 塔 克 获 得 1919 年 语 贝 尔 物理 学 奖 。 

斯 塔 克 是 一 个 反 犹 太 的 种 族 主 义 者 ， 也 
是 希特勒 的 支持 者 。1933~1939 年 ， 他 被 希 
特 勒 委任 为 物理 技术 研究 协会 主席 。 他 追随 
希特勒 ， 挑 起 反对 近代 理论 物理 的 论争 ， 诽 
Be M.von 劳 挨 和 AjJ.W. 索 未 菲 等 人 。1947 年 
SARE EAI AME Se Bet AR APOE 


Sitake xiaoying 

斯 堪 克 效应 Stark effect 原子 或 分 子 的 能 
级 在 外 电场 的 作用 下 发 生 移动 和 劈 裂 的 现 
象 。 由 工 斯 塔 克 在 1913 年 发 现 。 外 电场 作 
用 下 原子 或 分 子 产 生 的 电 多 极 矩 ， FHE 
电 偶 极 矩 与 外 部 电场 作用 使 得 原子 、 分 子 
的 能 级 发 生 移 动 ， 同 时 使 得 原子 、 分 子 中 
原来 简 并 的 能 级 发 生 分 列 。 斯 塔 元 效应 使 
得 波 函 数 也 发 生变 化 ， 因 此 会 导致 跃迁 概 
率 的 变化 ， 有 时 甚至 会 使 得 原来 原子 中 的 
茜 戒 跃迁 变 成 允许 跃迁 。 

线性 斯 搭 克 效应 是 由 于 外 电场 与 所 于 、 
分 子 内 部 电 多 极 矩 的 相互 作用 引起 ， 二 级 
斯 塔 元 效应 是 由 于 外 部 电场 与 外 部 电场 在 
原子 、 分 子 内 部 感 生 的 电 多 极 矩 的 相互 作 
用 引起 。 外 部 电场 可 分 为 : 均匀 或 非 均匀 
的 静电 场 、 交 变 电 场 、 脉 冲 电场 、 电 磁 辐 
射电 场 或 原子 、 分 子 周 围 其 他 市 电 粒 子 产 
生 的 电场 多 种 形式 。 

斯 塔 克 效 应 中 外 部 电场 为 10 伏 / 厘 米 
ft 级 , 远 小 于 原子 内 部 的 电场 强度 
10 伏 /厘米 量 级 ， 可 使 用 量子 力学 的 微 扰 
处 理 方法 。 侦 极 算 改变 宇 称 ， 只 能 在 不 同 
宇 称 的 态 之 间 的 矩阵 元 才 不 为 零 ， 因 此 对 
于 非 简 并 的 能 级 无 斯 塔 元 效应 。 对 于 氧 原 
子 的 线性 斯 塔 克 效 应 ， 在 非 相 对 论 近 似 下 ， 
对 于 主 量 子 数 n, 能 级 分 裂 和 移 位 的 公式 为 : 

AW! =3n(m-— ny) eaoE 
式 中 (nn) 的 取 值 范围 从 - (n 一 1) 到 (n 一 
1) 的 整数 ， 即 原来 简 并 的 主 量 子 数 为 n 的 
能 级 器 裂 为 (n 一 1) 的 能 级 ，e 为 电子 电 厢 ， 
mw 为 玻 尔 半 任 ,EE 为 电场 强度 。 对 于 氧 原 
子 的 二 级 斯 塔 克 效 应 ， 能 级 劈 裂 公式 为 : 


4 2 3 2 
aw =t l17n?—3 (n, —n,)'—9m? +19] wE 


式 中 夯 为 轨道 磁 量 子 数 。 对 于 类 气 原 村， 
将 上 面 公式 中 的 n 换 成 a/Z 即 可 。 考 虑 相对 
论 效应 后 ， 能 级 的 辟 裂 会 复杂 一 些 。 

对 于 非 类 氧 原 子 ， 除 很 高 激发 态 的 类 
氧 能 级 外 ， 没 有 一 级 斯 塔 元 效应 。 

分 子 中 也 存在 斯 塔 克 效 应 。 线 性 分 子 中 
永久 电 偶 极 矩 总 是 沿 着 分 子 的 轴 方 向 ， 分 于 
的 整体 转动 垂直 于 该 轴 ， 因 此 无 线性 斯 塔 区 


效应 。 对 于 有 些 对 称 陀螺 结构 的 分 子 ， 它 们 
在 分 子 轴 方向 上 有 永久 电 偶 极 矩 ， 因 此 有 线 
性 斯 塔 克 效 应 。 一 般 的 球形 陀螺 分 子 没 有 永 
久 电 偶 极 矩 ， 不 存在 一 级 斯 塔 友 效应 ， 但 在 
某 些 振动 激发 态 上 可 由 振动 产生 很 小 的 永久 
电 偶 极 矩 ， 从 而 引起 一 级 斯 塔 元 效应 。 

斯 塔 克 效 应 主要 应 用 于 原子 、 分 子 的 
结构 研究 中 。 等 离子 体 谱 线 的 斯 塔 克 增 宽 
和 场 感 生 谱 线 的 出 现 用 于 电场 强度 和 市 电 
粒子 密度 的 测定 。 斯 塔 元 效应 还 应 用 于 光 
强度 的 调制 ， 可 对 固体 和 晶体 进行 其 定 域 
电场 和 杂质 激发 态 的 研究 。 


Site en 

斯 特 恩 Stern, Otto (1888-02-17 一 1969-08- 
17) 德国 实验 物理 学 家 。 生 于 德国 索 苑 ( 今 
BRZ), AF RE DA EWI Ase Al. 
1906 年 入 布雷 斯 劳 大 学 学 习 物 理化 学 , 1912 
fee 年 获 哲 学 博士 
学 位 。 同 年 他 到 
布拉格 当 A. 爱 
因 斯 坦 的 助手 ， 
以 后 又 随 爱 因 
斯 坦 转 到 苏 黎 
tH. 1914~ 1923 
ea T E 
克 福 大 学 理论 
物理 学 讲师 ， 罗 
斯 托 克 大 学 教授 。1923 一 1933 年 任 德国 汉堡 
大 学 教授 。1933 年 因 A, 希 特 勒 上 台 而 辞职 ， 
并 移居 美国 , 任 匹 兹 堡 卡 内 基 理 工学 院 教授 ， 
1945 年 退休 。 

斯 特 恩 最 早 人 研究 统计 热力 学 和 量子 理 
w, 后 来 兴趣 转 到 分 子 束 方法 ， 他 发 展 了 
用 分 子 束 (原子 束 ) 作为 研究 分 子 、 原 子 
和 原子 核 特 性 的 有 力 手 段 。1920 年 用 原子 
束 实验 最 先 直接 验证 麦克 斯 韦 速 度 分 布 律 。 
1921 年 ， 他 与 W. 车 拉 赫 合作 运用 分 子 束 方 
法 首先 证 明 原 子 磁 矩 的 存在 ， 即 在 实验 上 
证 实 原子 在 磁场 中 的 取向 是 空间 量子 化 的 。 
该 实验 在 科学 史上 被 称 为 斯 特 轧 一 革 拉 赫 
实验 。 它 提供 了 一 种 测量 原子 磁 矩 的 方法 ， 
也 为 测定 亚 原子 粒子 的 磁 矩 商定 了 基础 。 
1933 年 ， 与 O, 弗 里 施 合 作 测 定 了 氧 分 子 中 
质子 的 磁 矩 ， 发 现 它 的 实际 值 约 为 理论 值 
的 2.5 倍 。 由 于 在 发 展 分 子 (原子 ) RAVE 
和 测量 质子 磁 矩 方面 所 作 的 页 献 ， 斯 特 思 
获 1943 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 


Site’en-Gelahe shiyan 
斯 特 恩 - 革 拉 赫 实 验 ”Stern-Gerlach experi- 
ment 首次 证 实 原 子 在 磁场 中 取向 量子 化 
的 实验 。 由 OO. 斯 特 思 和 W. 间 拉 赫 在 1921 
年 完成 。 

实验 装置 如 图 所 示 。 使 银 原 子 在 电炉 
O 〇 内 蒸发 ， 通 过 狭 颖 S$,、5, 形 成 细 束 ， 经 过 


a 实验 仪器 示意 b 磁场 区 域 的 截面 < 显 像 底片 
斯 特 恩 一 革 拉 赫 实 验 装 置 示 意图 

一 个 抽 成 真空 的 不 均匀 的 磁场 区 域 (磁场 
EA TIRIH), wa AA RHR P Eo 
显 像 后 的 底片 上 出 现 了 两 条 黑 斑 ， 表 示 银 
原子 经 过 不 均匀 磁场 区 域 时 分 成 了 两 束 。 

根据 实验 中 的 炉 温 、 磁 极 长 度 、 横 向 
不 均匀 磁场 的 梯度 和 原子 束 偏离 中 心 的 位 
移 ， 可 计算 出 原子 磁 矩 在 磁场 方向 上 分 量 
的 大 小 。 当 时 测 得 银 、 铜 、 金 和 碱 金属 的 
原子 磁 矩 分 量 的 大 小 都 等 于 一 个 玻 尔 磁 子 ， 
它们 的 原子 束 都 只 分 型 为 对 称 的 两 束 。 实 
验 说 明 ， 原子 在 磁场 中 不 能 任意 取向 ， 证 
实 了 A.J.W. 索 未 菲 和 PI.W. 德 拜 在 1916 年 建 
立 的 原子 的 角 动 量 在 空间 某 特殊 方向 上 取 
向 量子 化 的 理论 。 
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密 特 提出 电子 自 旋 的 假设 ， 实 验 结果 才 得 到 
了 全 面 的 解释 。 原 子 磁 矩 是 电子 的 轨道 磁 矩 
FA eA (原子 核磁 矩 很 小 , 可 忽略 )， 
在 磁场 方向 上 的 分 量 人 只 能 取 以 下 数值 : 

4;= -Mga m=J,J—1,"*,—Js 

AP mete PR: /为 总 角 动量 量子 数 ; 
Ls 为 玻 尔 磁 子 ; AN BA A (DL Ue 
Æ) 。 即 原子 磁 矩 在 磁场 中 只 能 取 2/+1 个 
分 立 数值 。 银 原子 的 基态 是 So J=1/2, 
m=1/2,-1/2， 所 以 实验 中 在 底片 上 出 现 两 
FERE 
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子 力学 的 基础 实验 之 一 ， 它 还 提供 了 而 量 
原子 磁 和 矩 的 一 种 方法 ， 并 为 原子 束 和 分 子 
束 实验 技术 奠定 了 基础 。 


Situokesi 
斯 托 克 斯 Stokes, Sir George Gabriel (1819- 
08-13~ 1903-02-01) 英国 物理 学 家 和 数 
学 家 。 生 于 爱尔兰 斯 菜 戈 郡 ， 卒 于 剑桥 。 
1837 ~ 1841 年 就 学 于 剑桥 大 学 。1849 年 起 
担任 剑桥 大 学 卢 卡 斯 教授 席位 。1851 年 被 
选 为 英国 皇家 学 会 会 员 ，3 年 后 任 皇家 学 会 
秘书 长 达 31 年 之 久 ，1885 一 1890 年 任 皇 家 
学 会 会 长 。 

斯 托 克 斯 在 流体 动力 学 、 光 学 、 光 谱 
学 和 数学 等 领域 都 有 成 就 ， 发 表 过 大 量 理 
论 与 实验 方面 的 论文 。 他 还 系统 地 研究 固 
体 的 弹性 、 波 在 弹性 媒质 中 的 传播 等 问题 。 


1842 年 起 他 相继 提出 不 可 压缩 流体 的 稳 恒 
流动 理论 和 流体 流动 的 摩擦 理论 。1845 年 ， 
他 和 法 国 的 C.-L.-M.-H. 纳 维 等 人 分 别 独立 
地 推导 出 黏 滞 流 体 的 动力 学 方程 (被 称 为 纳 
维 - 斯 托 克 斯 方程 )， 这 项 基本 性 的 贡献 黄 
定 了 传统 流体 动力 学 的 基础 。1851 年 ， 斯 
托 殉 斯 推导 出 固体 小 球 在 黏 清流 体 中 以 匀 
速 缓慢 移动 时 所 受 的 阻力 为 fF=6nwavo( 式 
HA vy Ay) BRIBE. n ABH AAR. a 为 小 球 
半径 ) ， 这 是 小 球 在 流体 中 受 重力 作用 自由 
降落 的 最 终 稳 恒 速度 的 近似 公式 ， 被 称 为 
斯 托 克 斯 公式 或 斯 托 克 斯 黏 性 定律 ， 它 后 
来 在 气象 学 领域 以 及 密 立 根 油 滴 实 验 等 许 
多 问题 中 有 重要 的 应 用 。 斯 托 克 斯 把 连续 
介质 观点 应 用 于 弹性 固体 平衡 及 运动 理论 
时 区 分 了 形变 与 容 变 两 种 弹性 模 量 。 

在 光学 方面 ,斯 托 克 斯 在 1845 一 1846 
年 提出 光 行 差 理论 ， 研 究 了 以 太 作为 传播 光 
波 的 弹性 介质 所 应 具有 的 性 质问 题 。 他 研究 
了 光 的 干涉 和 牛顿 环 ， 于 1849 年 提出 光 衍 
射 的 动力 学 理论 ， 明 确 指出 平面 偏振 波 的 
偏振 面 与 振动 方向 垂直 。1852 年 ， 他 解释 
了 不 可 见 的 紫外 光 通 过 和 曹 石 等 转 为 可 见 光 
的 现象 ， 并 将 这 种 光 命 名 为 “荧光 。 他 发 
现 菊 光 体 所 发 菊 光 的 波长 总 比 激发 光 的 波 
长 长 ( 即 斯 托 克 斯 线 ， 后 来 发 现 温度 相当 高 
时 ， 奖 光波 长 反而 变 短 的 反 现象 ， 即 反 斯 托 
克 斯 线 )。 他 提倡 利用 荧光 现象 研究 物质 对 
紫外 线 的 吸收 和 用 来 进行 各 种 有 机 物 的 光谱 
分 析 。1862 年 他 还 提出 了 关于 晶体 双 折 射 
的 动力 学 理论 。 他 对 光学 许多 方面 的 贡献 部 
分 地 反映 在 他 于 1887 年 出 版 的 《 论 光 》 文 
集中 。 他 还 研究 过 大 地 的 重力 测量 等 问题 。 

斯 托 克 斯 紧密 结合 物理 研究 的 需要 ， 
对 数学 也 作出 了 一 定 贡献 ， 如 在 1849 年 提 
出 矢量 分 析 中 关于 空间 线 积分 与 面积 分 基 
本 关系 的 斯 托 克 斯 定理 、 无 穷 级 数 及 定 积 
St AE 


Situokesi guize 

斯 托 克 斯 规则 Stokes rule ”相对 于 吸收 光 
谱 的 波长 向 发 光 光 谱 长 波长 一 侧 红 移 ， 或 
者 说 相对 于 吸收 光谱 
的 峰值 发 光 光 谱 的 峰 
值 向 长 波 一 侧 红 移 。 
这 是 早 在 量子 论 之 
前 G.G. 斯 托 克 斯 根 
据 大 量 光 致 发 光 光 谱 
的 研究 ， 提 出 的 一 个 
论点 。 而 在 实验 上 却 
发 现 有 违反 这 一 论点 
的 现象 ， 即 发 光 的 波 
长 短 于 引起 发 光 的 吸 
收 ， 这 种 情况 称 为 反 
斯 托 克 斯 发 光 。 这 是 
1852 年 提出 的 , 是 
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最 早 的 能 反映 发 光 本 质 的 论点 。 

斯 托 克 斯 现象 也 可 视 作 激发 光 能 量 的 
损耗 ， 激 发 光 的 频率 越 大 ， 这 个 损耗 越 大 。 
它 和 反 斯 托 克 斯 区 的 损耗 不 同 ， 性 质 各 异 。 
它 的 损耗 发 生 在 每 个 激发 光子 上 。 而 对 反 
斯 托 克 斯 发 光 ， 实 验证 明 ， 它 的 发 光 期 间 
并 没有 缩短 ， 损 耗 表现 为 有 的 激发 根本 未 
引起 发 光 ， 发 光 的 次 数 变 少 ， 也 就 是 无 效 
吸收 增多 。 


Situomo 

斯 托 默 Stormer, Fredrik Carl Miilertz 
(1874-09-03 ~ 1957-08-13) ”挪威 数学 家 和 
空间 物理 学 家 。 又 译 史 笃 默 、 斯 托 末 。 生 
于 希 因 ， 卒 于 奥斯陆 。 毕 业 于 奥斯陆 大 学 ， 
1892 ~ 1903 年 在 奥斯陆 大 学 主要 从 事 基 础 
数学 研究 工作 ， 后 任 该 校 数 学 教授 。1903 
年 在 挪威 天 体 物理 学 家 KK. 伯 殉 兰 的 地 球 模 
拟 实验 的 局 发 下 ， 从 事 对 带电 粒子 在 偶 极 
磁场 中 运动 轨迹 的 计算 工作 ， 其 计算 结果 
为 研究 宇宙 线 粒 子 在 地 球 附 近 的 运动 以 及 
地 球 辐射 带 的 发 现 建立 了 理论 基础 。1909 
年 为 了 将 他 的 理论 计算 结果 与 观测 进行 比 
较 ， 他 在 挪威 组 织 了 观测 极光 与 特殊 类 型 
云图 的 观测 台 站 网 ， 并 成 功 地 利用 一 种 照 
相 方 法 来 确定 极光 的 高 度 与 位 置 。1955 年 
他 出 版 了 关于 极光 研究 方面 的 重要 著作 《 极 
区 极光 》 这 部 书 总 结 了 他 在 极光 研究 中 的 
理论 计算 和 实验 结果 。 此 外 ， 他 在 级 数 、 
数论 和 国 数 等 方面 也 有 一 定 贡 献 。 


siji Zhipuji 
四 极 质 谱 计 quadrupole mass spectrometer 
一 种 路 径 称 定型 质谱 仪 匡 。 它 通过 高 频 和 
直流 电场 使 特定 质 答 比 的 离子 以 稳定 轨道 
穿 过 四 极 场 ， 而 质量 较 大 或 较 小 的 离子 由 
于 轨道 不 称 定 打 到 四 极 杆 上 ， 从 而 达到 质 
量 分 析 的 目的 〈《 见 图 ) 。 

四 极 质谱 计 的 主要 部 分 为 四 极 滤 质 恬 ， 
它 是 由 四 根 截 面 呈 双 曲 面 的 平行 电极 ( 杆 ) 
组 成 的 。 四 极 质 谱 计 的 组 成 还 包括 离子 源 、 
使 离子 能 罕 过 滤 质 的 孔径 的 一 套 离子 光学 


引起 共振 的 离子 
离子 探测 融 


直流 和 交流 电压 
四 极 质谱 计 工 作 原 理 示意 图 


428 si 


系统 、 四 极 杆 上 的 电源 控制 系统 、 出 口 孔 
任 、 离 子 探测 器 和 相关 的 电子 学 系统 ， 以 及 
使 离子 在 飞行 过 程 中 能 处 于 超 高 真空 中 的 超 
高 真空 系统 。 离 子 的 质量 分 离 在 电极 形成 的 
四 极 场 中 实现 。 在 相对 的 一 对 电极 上 加 上 
(U+Vcos (wt) ) BE, 在 男 一 对 电极 上 加 上 一 
(U+Vcos(t)) 电压 ,其 中 U 是 直流 电压 ， 
Vcos (ot) 是 一 个 高 频 交 变 电 压 。 被 加 上 的 
电压 会 影响 从 离子 源 来 的 离子 流 穿 过 四 个 电 
极 中 心 的 轨迹 。 对 于 给 定 的 直流 电压 和 高 频 
交流 电压 ， 只 有 具有 一 定 质 葆 比 (m/e) 的 离 
子 可 穿 过 四 极 滤 质 器 被 检测 到 ， 而 其 他 离子 
会 偏离 其 原来 的 轨道 。 可 用 保持 U 和 VV 不 变 
MAZ o, 或 固定 w 而 改变 U 和 VV 的 方法 将 
离子 源 产生 的 离子 按 质 量 分 开 。 

四 极 滤 质 器 是 一 种 无 磁铁 分 析 器 ， 体 
积 小 , 重量 轻 , BREAD. 扫描 速度 快 。 
这 种 分 析 器 的 离子 流通 量 大 ， 灵 敏 度 高 ， 
因此 用 于 残余 气体 分 析 。 四 极 滤 质 器 的 主 
要 缺点 是 质量 范围 不 能 很 高 ， 分 辩 率 低 和 
有 质量 歧视 效应 。 


siwei shikong 
四 维 时 空 four dimensional spacetime — 
维 时 间 与 三 维 空间 的 四 维 统一 描述 。 狭 义 
相对 论 建立 以 前 ， 时 间 与 空间 是 两 个 相互 
独立 的 概念 , 它们 与 物质 是 否 存在 、 是 否 运 
MACK, ANN. BCAA ICH HAR 
慢 及 尺 的 长 度 都 与 惯性 观察 者 的 运动 速度 
有 关 。 德 国 数学 家 HH. 闵 可 夫 斯 基于 1907 年 
首先 注意 到 , 尽管 空间 距离 : 

Al=/ (Ax) +(Ay) +(Az)’ 
和 时 间 间 隔 A 与 物体 相对 于 惯性 观察 者 的 
运动 速度 有 关 ， 但 : 
As*=—c* (At)’+(Ax)°+(Ay)’+(Az)? (1) 


却 与 物体 相对 于 惯性 观察 者 的 运动 速度 无 
关 。 上 式 将 时 间 与 空间 统一 成 一 个 整体 ， 
构成 类 似 于 欧 几 里 得 几何 学 中 的 度量 ， 称 
为 闵可夫 斯 基 度 规 。 具 有 闵可夫 斯 基 度 规 
的 时 间 、 空 间 统一 体 称 为 因 可 夫 斯 基 时 空 
其 中 的 As 称 为 两 点 的 间隔 。 

由 于 c (An)? 与 (Ax) 、 
前 面 的 符号 有 所 不 
同 , 两 点 的 间隔 的 
平方 (As)? By AB H 
现 大 于 0、 小 于 0 或 
等 于 0 三 种 不 同 的 
情况 。 把 以 任 一 点 
P 为 起 点 的 所 有 潢 
足 As=0 的 点 都 画 出 
来 ， 就 构成 一 对 以 
P 为 顶点 ,相互 对 


(Ay), (Az)? 


一 维 时 间 二 维 空间 光 锥 
着 的 三 维 锥 面 (如 图 所 示 ， 图 中 只 画 了 一 维 


时 间 和 二 维 空间 ) ， 它 被 称 为 光 锥 。 光 锥 把 
空 分 为 互 不 联通 的 两 类 区 域 : 光 锥 外 的 


区 域 ，(As) >0， 称 为 类 空 区 域 ; 光 锥 内 的 
区 域 ，(As) <0， 称 为 类 时 区 域 。 上 面 一 个 
锥 面 内 的 区 域 称 为 P 点 的 未 来 ， 下 面 一 个 锥 
面 内 的 区 域 称 为 P 点 的 过 去 。 对 时 空中 的 每 
一 扩 都 可 引入 这 样 的 光 锥 结构 。 时 空中 任 
一 点 的 光 锥 结构 与 惯性 参照 系 的 选择 无 关 。 
同样 类 时 区 域内 的 事件 ,与 P 相 比 哪个 先 
发 生 ， 也 与 惯性 参照 系 的 选取 无 关 。 但 类 
空 区 域 的 事件 是 较 P 早 发 生 ， 还 是 较 P 晚 发 
生 ， 亦 或 与 P 同 时 发 生 ， 不同 惯性 系 中 的 观 
察 者 有 不 同 的 看 法 。 只 有 类 时 区 域内 和 光 
锥 面 上 的 事件 才能 与 P 有 因果 关系 。 

一 般 四 维 时 空 可 是 平 直 的 ,也 可 是 弯 
曲 的 。 上 式 所 确定 的 时 空 是 平 直 的 。 广 义 
相对 论 中 四 维 时 空 通常 是 弯曲 的 ， 其 度量 
不 由 由 上 式 给 出 ， 和 而 由 : 


ds? = Vg drrdx (2) 


kyY=0 


确定 ，g, 称 为 度 规 张 量 ， 是 时 空 点 的 函数 。 


siyuan yansheyi 

四 圆 衍 射 仪 four-circle diffractometer — 
种 测量 单 唱 射线 衍射 强度 的 仪器 。 它 使 用 
— Mas (如 盖 间 一 米 勒 计数 器 ) 测量 一 
个 衍射 光束 (BREA) 的 强度 。 一 个 单 晶 的 
衍射 点 可 有 几 下 到 上 万 个 。 计 数 器 总 是 保持 
在 水 平面 上 ， 但 可 通过 旋转 测 角 头 上 的 品 体 
的 方位 使 得 要 测量 的 每 一 个 衍射 点 落 在 水 平 
面 上 。 测 角 头 与 计数 器 的 方位 由 (%,@w,26,9) 
四 个 欧 拉 角 确定 ， 故 称 为 四 圆 衍射 仪 。 Xx 角 
可 以 在 0~~360 度 范围 内 调节 侧 角 头 的 旋转 
轴 方 向 ， 而 g 角 是 侧 角 头 上 的 旋转 角 ， 可 进 
一 步 在 0~360 度 范围 内 调节 品 体 及 其 衍射 
点 的 方位 。20 角 可 调节 计数 器 测量 的 衍射 
光束 与 入 射 X 射 线 之 间 的 夹 角 ， 即 布拉格 
角 。 角 可 调节 侧 角 头 绕 垂直 于 水 平面 的 旋 
转轴 的 旋转 。 同 时 ， 在 测量 衍射 强度 时 对 
w 角 进 行 扫 摘 ， 一 般 范 围 很 小 , 在 0.5~5 度 
左右 。 四 圆 衍射 仪 有 一 个 固定 的 光学 中 心 ， 
四 个 欧 拉 和 角 旋 转轴 都 相交 于 光学 中 心 。 所 以 ， 
当 唱 体 被 精确 调节 在 光学 中 心 时 ， 测 量 衍射 
强度 的 实验 过 程 中 的 任何 欧 拉 角 旋 转 都 不 会 
移动 晶体 的 空间 位 置 。 这 样 就 保证 入 射 X 射 
线 总 是 穿 过 晶体 。 

四 圆 衍 射 仪 是 由 美国 的 TC. 福 纳 斯 于 
1955 年 发 明 的 。 早期 是 用 于 测量 蛋白 质 单 
品 的 衍射 强度 ， 后 来 被 广泛 用 于 研究 有 机 分 
子 的 晶体 结构 。 由 于 测量 时 必须 预先 计算 出 
每 一 个 衍射 点 的 四 个 欧 拉 角 ， 四 圆 衍射 仪 很 
早 就 实现 了 由 计算 机 控制 的 自动 化 。 这 使 得 
单 晶 人 入射 强度 的 测量 速度 和 精度 大 大 超过 了 
当时 通常 使 用 的 曝光 像 片 底片 的 记录 方法 。 
四 圆 衍射 仪 使 得 “直接 法 “( 一 种 由 衍射 强 
度 推算 相位 的 数学 方法 ) 在 解析 小 分 子 品 体 
学 相位 问题 中 的 应 用 成 为 可 能 。 由 于 其 他 测 
量 X 射 线 衍射 强度 的 探测 仪 的 出 现 ， 如 成 像 


板 、CCD 等 面 探测 仪 ， 四 圆 衍 射 仪 现 已 不 
被 广泛 使 用 ， 但 大 多 数 现代 衍射 仪 都 应 用 四 
圆 衍射 仪 的 设计 原理 。 


sudu 

速度 velocity 描述 动 点 运动 方向 及 快慢 
的 物理 量 。 它 是 矢量 ,通常 以 v 表示。 速度 
和 拓 量 vw 的 方向 沿 运 动 方向 ， 大 小 表示 运动 的 
快慢 。 国 际 单位 制 中 速度 的 单位 是 米 / 秒 ， 
常用 的 速度 单位 还 有 和 干 米 /时 。 如 图 所 示 ， 


平均 速度 与 瞬时 速度 


曲线 运动 中 动 点 M 从 瞬时 :至 瞬时 t+At 的 
位 移 为 Ar， 即 点 M 和 拓 径 r 的 增 量 ; 则 比值 
v* 二 Ar/At 称 为 点 MM 在 时 间 间 隔 At 中 的 平均 
速度 。 当 At 一 0 时 , 的 极限 ov 称 为 点 M 
在 瞬时 1 的 瞬时 速度 ， 简 称 速度 。 

o=lim r= Gr 
速度 是 和 撩 径 r(t) 对 时 间 的 导数 ,方向 沿 轨 
迹 的 切线 。 当 描述 点 M 的 运动 方程 已 知 时 ， 
可 用 对 时 间 求 导 的 方法 求解 速度 。 直 角 坐 
标 系 中 运动 方程 为 : 


r 


x=x(t) y=y(t) z=z(t) 
则 速度 矢量 在 三 轴 的 投影 为 : 

v,=x(t) v9,=p(t) v,=z(4) 
速度 矢量 为 : 


v=0v,it+v,j+vk=xit yjtzk 
在 自然 坐标 系 中 ,， 用 点 M 的 轨迹 及 沿 轨迹 
的 运动 规律 s=s() 摘 述 运动 ,点 M 的 速 
度 为 : 


ds 
DD 二 0T v= T=ST 
dt 


式 中 r 为 点 好 处 轨迹 切线 的 单位 天 量 ， 指 向 
弧 坐 标的 正 向 。 


suxing 
塑性 plasticity 外 力作 用 下 材料 发 生 不 可 
逆 的 永久 性 形变 而 不 被 破坏 的 能 力 。 又 称 
范 性 。 表 示 材 料 在 静 载 荷 下 发 生 屈 服 或 流 
变 的 性 能 。 

一 般 可 利用 金属 材料 具有 塑性 而 进行 
各 种 加 工 (如 轧 制 、 锻 造 挤 压 、 拉 拔 、 神 
压 等 )， 为 金属 零件 成 形 提供 有 效 的 途径 。 
金属 变形 后 不 仅 改 变 了 外 观 形 貌 和 矿 十 ， 
内 部 的 微观 组 织 和 性 能 也 发 生 了 变化 。 金 
属 材料 的 塑性 通常 用 光滑 试 样 做 拉 伸 试验 ， 


用 在 应 力 - 应 变 曲 线 上 得 到 的 伸 长 率 5 和 断 
面 收缩 率 yy 两 个 参数 来 表示 。 按 上 照 塑性 的 大 
小 ， 材 料 可 分 为 塑性 材料 (5 大 于 2% ~5%, 
如 铜 、 钢 等 ) 和 脆性 材料 (6 小 于 或 等 于 2% ~ 
5%， 如 铸铁 等 ) 两 种 。 材 料 的 塑性 也 与 受 
力 的 方式 有 关 。 已 发 现 一 些 材料 具有 超 塑 
性 ， 总 应 变 可 超过 1 000%。 使 静态 材料 产 
生 塑 性 形变 的 机 制 包括 靖 移 、 挛 生 和 扭 折 。 
滑 移 是 塑性 形变 最 基本 的 形式 。 晶 体 的 多 
移 是 通过 位 错 沿 着 请 移 面 的 运动 来 实现 的 。 
非 晶 态 材料 的 形变 是 由 于 外 力 使 原子 、 分 
子 脱离 平 衔 位 置 而 发 生 黏 靖 性 沪 变 。 塑 性 
形变 过 程 是 复杂 的 ,应 力 和 应 变 之 间 不 存 
在 简单 的 数学 关系 。 塑 性 理论 主要 用 在 研 
究 金属 的 蠕 变 、 塑 性 流 变 及 压力 加 工 ， 预 
测 构件 的 极限 强度 和 屈服 特性 等 。 


suanfu 

A operator 量子 力学 中 对 波 国 数 进 行 
某 种 数学 运算 的 符号 。 量 子 力学 中 每 一 个 
力学 量 对 应 着 一 个 特定 的 线性 厄 米 算 符 。 
算 符 反 映 了 这 个 力学 量 的 全 部 性 质 : 算 符 
之 间 的 关系 体现 了 力学 量 之 间 的 关系 ， 用 
算 符 可 计算 出 相应 的 力学 量 在 给 定 的 状态 
(r,t) 中 的 平均 值 和 取 不 同 值 的 概率 等 。 

算 符 的 符号 是 在 相应 的 力学 量 符号 上 
HI a”, WAERTE DERNED., 
这 是 两 个 最 基本 的 算 符 。 它 们 的 定义 是 : 
FY(r,t) ry(nt) PY(r,t) -VY (r,t) 
位 置 算 符 是 一 个 相 乘 算 符 ， 它 作用 在 波 函 
数 上 等 于 用 位 置 矢量 去 乘 波 函数 ; 而 动量 
算 符 是 一 个 微分 算 符 ， 它 的 作用 是 取 波 函 
数 的 梯度 并 乘 以 一 个 常数 一 访 。 

经 典 的 力学 量 都 是 由 位 置 和 动量 构成 
的 。 量 子 力 学 中 几 有 经 典 对 应 的 力学 量 的 
算 待 ， 都 可 用 位 置 算 符 和 动量 算 符 构造 出 
来 ， 但 要 注意 两 个 力学 量 的 乘积 顺序 须 保 
证 算 符 的 厄 米 性 ( 见 本 征 值 与 本 征 态 )。 如 
经 典 角 动量 L 满 足 L=rxp， 所 以 角 动 量 算 
符 是 : 


suiji zhendong 

随机 振动 random vibration 对 未 来 任何 一 
个 给 定时 刻 的 瞬时 值 不 能 预先 确定 的 振动 。 
随机 振动 的 大 小 在 某 个 范围 内 存在 着 概率 ， 
它 由 概率 密度 函数 确定 。 目 然 界 与 工程 中 存 
在 着 一 大 类 的 振 源 , 如 路 面 不 平 、 大 气 清流 、 
海浪 、 地 震 等 ， 它 们 的 特点 是 随机 性 ， 即 不 
能 用 确定 性 的 时 间 和 (或 ) 空间 的 函数 描述 ， 
只 能 用 概率 或 统计 方法 描述 。 当 机 械 或 结 
构 系统 受到 这 类 具有 不 确定 性 随机 振 源 的 激 
励 ， 就 产生 具有 不 确定 性 的 随机 振动 。 研 究 
这 些 机 械 或 结构 系统 对 随机 激励 的 稳定 性 、 
响应 和 可 靠 性 ， 对 那些 经 受 目 然 界 随 机 激励 
的 航天 航空 设施 、 船 舶 、 桥 梁 、 建 筑 物 和 车 


辆 的 安全 有 重大 意义 。 

随机 振动 的 研究 内 容 包括 : 随机 过 程 
的 各 种 描述 方法 ; 随机 激励 源 的 统计 特性 ; 
机 械 或 结构 系统 在 随机 激励 源 作 用 下 的 响 
应 特性 ; 机 械 或 结构 系统 在 随机 激励 源 作 
用 下 随机 振动 的 控制 ; 提高 机 械 或 结构 在 
随机 激励 下 的 可 徘 性 。 

随机 过 程 通过 统计 方法 来 描述 ; 在 时 
间 域 中 用 概率 分 布 函数 、 概 率 密 度 函 数 、 
均值 、 均 方 值 、 方 差 等 来 描述 ; 在 时 延 域 
中 用 相关 函数 和 来 描述 ; 而 在 频率 域 中 用 
谱 密 度 函数 掺 述 。 

随机 激励 源 的 特性 通过 大 量 的 测试 获 
得 。 许 多 实际 情况 下 ， 上 述 随机 激励 源 为 
零 均 值 时 ， 各 态 历 经 平稳 的 高 斯 随机 过 程 。 
当 实 际 情况 不 满足 零 均 值 时 各 态 历经 平稳 
高 斯 随机 过 程 的 条 件 时 ， 在 探讨 性 研究 中 
随机 激励 源 也 第 被 模型 化 为 等 效 的 零 均 值 
各 态 历经 平稳 高 斯 随机 过 程 。 

实际 的 机 械 或 结构 系统 几乎 都 是 连续 
的 、 非 线性 的 。 离 散 线 性 系统 是 实际 系统 
经 离散 化 与 线性 化 后 得 到 的 一 种 理想 化 模 
型 ， 对 这 种 模型 线性 鼻 加 原理 成 立 。 对 系 
统 模型 不 同 的 表示 方法 ， 可 相应 地 利用 系 
统 的 脉冲 啊 应 矩阵 作 响 应 的 相关 分 析 ， 利 
用 系统 的 频率 响应 和 矩阵 进行 响应 的 谱 分 析 ， 
利用 实 模 态 合 加 法 和 复 模 态 便 加 法 获得 响 
应 的 相关 和 矩阵 和 方差 矩阵 等 。 同 样 对 连续 
线性 系统 模型 也 可 用 上 述 方法 获得 各 种 随 
机 激励 下 啊 应 的 统计 量 。 实 际 的 机 械 或 结 
构 系 统 几乎 都 是 连续 的 、 非 线性 的 ， 因 此 
按照 线性 理论 获得 的 结构 是 实际 系统 随机 
振动 啊 应 的 一 次 近似 。 当 这 种 近似 不 能 满 
足 要 求 时 ， 可 采用 扩散 过 程 理论 方法 或 等 
效 线 性 化 、 摄 动 法 等 ， 也 可 采用 数字 模拟 
或 蒙特 卡 罗 方 法 计算 非 线 性 系统 在 随机 激 
励 下 啊 应 的 统计 量 。 当 系统 的 参数 (如 材 
料 特性 和 几何 尺寸 ) 是 空间 坐标 的 随机 函 
数 时 ,可 采用 随机 有 限 元 法 预测 系统 的 统 
计量 ; 也 可 用 随机 平均 法 、 能 量 包 线 随 机 
平均 法 或 等 效 非 线 性 方法 等 预测 随机 参 激 
系统 影响 的 统计 量 及 系统 的 随机 稳定 性 。 

对 受 随 机 激励 的 机 械 或 结构 系统 ， 其 
可 靠 性 以 复杂 的 形式 依赖 于 系统 的 动态 特 
性 、 激 励 的 性 质 与 大 小 以 及 机 械 或 结构 系 
统 的 损坏 模式 。 

推荐 书目 

朱 位 秋 . 随机 振动 .北京 :科学 出 版 社 , 1998. 


suidao xiaoying 

隧道 效应 ”tunnel effect 按照 量子 力学 , M 
观 粒子 可 以 一 定 概 率 穿 过 具有 一 定 厚度 和 高 
度 的 势 垒 的 效应 。 微 观 粒 子 能 量 一 定 的 情况 
下 ， 势 又 区 域 越 厚 、 势 垒 能 量 越 高 ， 微 观 粒 
于 穿 过 该 势 垒 的 概率 越 小 。 对 于 固定 的 势 
荃 ， 微 观 粒子 能 量 越 高 ， 穿 过 势 莹 的 概率 越 
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Ko LARA RIMAGE T PN 结 的 隧道 
效应 ， 并 于 1957 年 制 成 了 隧道 二 极 管 ， 他 
为 此 获得 1973 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 隧 道 二 
极 管 具有 负 阻 特性 , 即 电压 越 高 , 电流 越 小 ， 
可 用 在 微波 放大 和 高 速 开 关 等 电路 中 。1974 
EIKA TMA AAAI ERAS 
构 中 观察 到 了 共振 隧 穿 效应 。 双 势 垒 结构 是 
由 两 个 势 垒 层 和 中 间 一 个 量子 阱 组 成 ， 结 构 
两 边 的 电极 上 加 电压 时 ， 其 中 就 会 有 电流 通 
过 。 实 验 发 现 ， 外 加 电压 变化 到 量子 阱 中 的 
束缚 态 能 级 与 发 射 极 电子 的 费 米 能 级 对 齐 
时 ， 电 流 达到 极 大 ; 如 果 再 继续 增 大 外 加 电 
压 , 能 级 不 再 对 齐 , 电流 会 减 小 , 产生 负 阻 ， 
称 为 共振 隧 穿 。 利 用 共振 隧 穿 效 应 已 经 制 成 
共振 隧 穿 二 极 管 ,已 有 报道 AlSb/InAs/AlSb 
RTD 的 最 高 振 沪 频率 高 达 712 Aili 


Sun Yunqiu 

孙 云 球 ( 约 1630~ 约 1662) 中 国明 末 清 
初 光 学 仪器 制造 家 。 字 文 玉 ， 又 字 泗 滨 。 
RU (SBI) 人 ， 后 寓居 苏州 虎 丘 。 父 
早 丧 ， 初 以 卖 药 、 后 以 制造 眼镜 供养 老母 。 
HN, KARASI m, WAN Eo h 
Zs ER ill 7K ia ae LR Be A LR Bi, 
ABBA MH. BREE, BAM. ME 
开 苏 州 自制 眼镜 之 先河 。 在 他 的 制作 中 ， 
有 干 里 镜 (望远镜 )、 存 目镜 ( 单 式 显微镜 
或 放大 镜 )、 察 微 镜 (复式 显微镜 )、 万 花镜 
(Attia). Si (无 腿 眼 镜 或 两 目 深浅 不 同 
的 近视 镜 )、 半 镜 ( 半 平 圆 形 老 花镜 )、 夕 阳 
镜 (太阳 镜 )、 多 面 镜 (BRA MERI BE). 
幻 容 镜 (哈哈镜 、 柱 面 镜 )、 放 光 镜 (幻灯 )、 
夜 明 镜 (探照灯 ) 等 几 十 种 。 此 外 ， 他 还 创 
WERE, # (HEER) 一 书 。 


Suo erwei wulixue huiyi 
索 尔 维 物理 学 会 议 Solvay conference on 
physics ”以 创造 氨 碱 法 制 碱 而 闻名 于 世界 
的 比利时 化 学 工业 家 和 社会 活动 家 了 E. 索 尔 
维 首 倡 召开 的 多 次 国际 物理 学 会 议 的 总 称 。 
从 1911 年 召开 第 一 次 会 议 起 , 到 1982 年 
已 举行 过 18 次 前 17 次 都 在 布鲁塞尔 举行 ， 
第 18 次 会 议 在 美国 举行 (图 1、 图 2)。 索 尔 维 
会 议和 传统 的 学 术 性 会 议 不 同 ， 后 者 一 般 只 
公布 已 经 获得 一 定 成 果 的 科学 研究 工作 , 而 
索 尔 维 会 议 却 致力 于 讨论 物理 学 发 展 中 有 待 
解决 的 关键 性 问题 ,这 个 会 议 的 男 一 个 特点 
是 每 次 都 只 由 人 数 不 多 的 、 来 目 世界 各 国有 
天 方面 最 杰出 的 专家 就 一 个 专题 进行 讨论 。 
1911 年 ， 由 于 相对 论 和 量子 论 的 出 现 ， 
引起 了 新 概念 同 经 典 物 理学 理论 的 严重 不 协 
调 。 德 国 科 学 界 的 两 位 领袖 人 物 ， 物 理化 
学 家 W.H. 能 斯 特 和 物理 学 家 M. 普 朗 克 ， 在 
1910 年 初 就 酝酿 要 开 一 次 国际 性 会 议 以 探 
讨 相关 的 问题 。 


1910 年 6 月 ， 能 斯 特 在 布鲁塞尔 会 见 了 
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图 1 第 一 次 索 维尔 会 议 与 会 者 合影 


索 尔 维 ， 请 求 他 给 予 会 议 资助 。 索 尔 维 对 科 
学 发 展 中 遇 到 的 问题 极 感 兴趣 ， 岂 想 通过 此 
次 会 议 了 解 物理 学 家 对 他 本 人 有 关 引 力 和 物 
质 结构 思想 的 关注 程度 ， 于 是 欣然 承诺 。 能 
ee EA 的 科 
学 家 来 布鲁塞尔 开 一 次 会 。 索 尔 维 邀 请 了 当 
it ny ee 


Bag, A. & AHE, ALW. RIE WH 
AL. LHe. HARA: PAM. E P 
福 、M. 届 里 、J.B. 佩 兰 、P. 朗 之 万 、M. 布 里 
MFH. fete HAE A, a ae 
鲁 塞 尔 开 了 一 次 国际 物理 学 会 议 的 主 


ee tla fie, 党 伦 eon 学 委员 会 
的 主席 。 


eee a E 
图 2 eee een 会 者 合影 


在 这 次 会 议 上 ， 能 斯 特 报告 了 量子 论 在 
物理 和 化 学 中 的 应 用 ， 其 中 特别 阐述 了 低温 
下 的 物质 属性 。 索 末 菲 报告 了 由 电子 碰撞 引 
起 的 电离 问题 。 洛 伦 北 作 了 关于 物理 体系 的 
能 量 按 自 由 度 分 布 的 报告 。 爱 因 斯 坦 在 会 议 
结束 前 总 结 了 量子 概念 的 诸多 运用 ， 论 证 低 
温 下 比 热 的 反常 性 。 会 议 还 讨论 了 如 何 使 辐 
射 理论 和 统计 力学 原理 结合 起 来 。 而 量子 论 
的 创建 者 普 明 克 在 此 次 会 上 评述 新 量子 论 与 
|H2 sr AREE, 并 提出 应 
当 重 塑 量子 概念 本 身 。 会 后 ， 受 讨论 误 舞 的 
庞 加 荣 ， 提 出 一 种 数学 证 明 ， 表明 普 朗 元 的 
辐射 定律 必然 要 引用 量子 。 这 一 证 明 又 改变 

了 JEH. 金 斯 和 其 他 一 些 物理 学 家 的 看 法 ， 他 
转 而 支持 量子 论 。1913 年 N. 玻 尔 提出 氧 
原子 的 量子 论 ， 对 量子 论 的 建立 作出 了 很 大 
页 献 。 

由 于 这 次 会 议 的 成 功 , 在 洛 伦 北 帮助 

， 索 尔 维 创建 了 一 个 有 效 期 30 年 的 基金 
bah 定名 为 国际 物理 学 协会 ， 于 1912 人 年 5 


ees 估量 的 作用 。 


月 1 日 成 立 ， 其 目的 是 激励 那些 
RES RAIRE A PAN Re AA 
研究 ， 主 要 是 物理 学 和 物理 化 学 
的 进展 ， 以 及 其 他 目 然 科 学 与 它 
们 有 关 的 问题 。1913 年 春 ， 索 
尔 维 义 建立 了 男 一 个 名 为 国际 化 
对 协会 的 基金 组 织 ， 其 目的 是 ! 激 
BPH R n S = 修 基 
金 组 织 各 有 目 己 的 科学 委员 会 ， 
统称 为 国际 物理 学 和 化 学 协会 
索 尔 维 物 理学 协会 由 两 个 委 
中 会 指导 ， 一 个 是 行政 委员 会 
一 个 是 国际 科学 委员 会 ， 前 者 由 索 尔 维 本 人 
ORAHE 代理 人 )、 一 位 由 比利时 
国王 指定 的 成 员 和 一 位 由 布鲁塞尔 大 学 指定 
的 成 员 共 三 人 组 成 ， 负 责 行政 事务 ; 后 者 由 
九 名 成 员 (必要 时 可 临时 增加 ) 组 成 ， 负 和 贡 
指导 科学 活动 。 
M 1911 4 7) 1982 4 
开 了 18 届 ;基本 上 3 一 5 


» BRAER WEA 
FE 召开 一 次 。 在 两 


次 世界 大 战 期 间 ， Saleh TEE, 从 
第 一 届 到 第 四 届 (1911 一 1924) ,促进 了 量 
子 力学 的 建立 ; 从 第 五 rete 1927~ 
1954) ， 为 基本 粒子 理论 的 形成 创造 了 条 件 ; 
= 上 -JE BI OP ae ， 为 
ae 的 建立 起 了 推动 作 

用 ; 第 十 七 届 (1978) 主题 是 平 

人 衔 态 和 非 平 衡 态 统计 力学 中 的 有 

序 涨 落 ， 第 十 八 届 (1982) 主题 


是 超 高 能 物理 学 。 索 尔 维 会 议 使 
更 多 物理 学 家 认识 、 理 解 并 参与 
探索 物理 新 潮流 ， 物 理学 理论 真 
正成 为 各 国 物理 学 界 的 共同 财 
富 ， 对 现代 物理 学 发 展 产 生 了 不 
为 了 表达 各 国 物 
理学 j p RAE 为 国际 当 学 术 交 流 
所 作出 的 页 献 ， 将 会 议 命 名 为 吉尔 维 物理 学 
会 议 ， 简 称 索 尔 维 会 议 。 
从 第 十 五 届 (1970 年 ) 起 ， hes 
DURERII, EAA 2 Mn] 
大 不 如 前 。 但 会 议 的 历史 功绩 是 永恒 的 。 


Suomofei 
索 末 菲 Sommerfeld, Arnold Johannes Wil- 
helm (1868—12—05~ 1951-04-26) ”德国 理 
论 物 理学 家 。 生 于 东 普 鲁 士 的 柯 尼 斯 堡 (4 
RF mE T 


Kt). 1886 Æ 
入 柯 尼 斯 堡 大 


学 , 1891 TF 3K 
士 学 位 。1893 一 
1894 年 任职 格 
丁 根 的 矿物 研 
FX Af. 1897 4 I 
EA ES AR A 

了 “学 院 教授 


年 起 任 幕 


1900 年 任 亚 琛 技术 学 5 院 教授 1906 
尼 黑 大 学 理论 物理 学 教授 ， ee ee 


理论 物理 研究 所 ，1940 年 退休 。 年 近 80 高 
龄 时 ， 又 回 该 所 担任 所 长 ， 到 因 车 祝 在 
慕尼黑 逝世 。 

索 末 非 对 原子 结构 和 原子 光谱 的 研究 有 
页 献 。 FL OF IRIE AES EN X ART HY. 
RAE J 该 衍射 问题 的 严格 解 。1907 年 以 相对 
论 观念 预言 速度 接近 光速 的 电子 在 减速 过 程 
中 将 有 能 量 辑 身 ， 为 后 米 的 町 至 辐射 理论 > 提 
供 了 理论 基础 。1915 年 在 玻 尔 原子 模型 中 引 


入 椭圆 轨道 、 轨 道 的 气 AFRE 概念 ， 成 
功 地 解释 了 氧 原 了 泥 谱 和 旦 元 条 射线 话 的 


eo 为 以 及 正常 赛 曼 效应 。 这 些 成 果 在 早 

期 量子 论 对 微观 世界 的 探索 中 ， 曾 占有 重要 
地 位 。 1919 年 E ak 
pe Ze STE FE. 192076 5| HA et FRY, 
ea sian 
其 他 元 素 光 谱 的 双重 线 或 多 重 线 作出 初步 解 
释 。1928 年 曾 提出 新 的 、 在 量子 统计 基础 上 
的 金属 电子 论 ， MEFE UCR 

BRIEG BROAN TE SO, OO BEAL 
真诚 。 他 对 当时 纳粹 德国 的 反 犹太 运动 ， 以 
及 由 此 用 来 统治 德国 科学 家 的 “德意志 物 
理学 "， 点 不 长 缩 地 表明 了 自己 不 同 的 立场 ， 
纳粹 刊物 攻击 他 是 “文化 界 中 犹太 文化 的 代 
理 人 "。 闭 有 《原子 结构 和 光谱 线 》(1919) 
《波动 力学 补 篇 》(1929) 《理论 物理 学 讲 x) 
(645, 1942~1949) 等 著作 。 


suomo jiguanggi 

锁 模 激光 器 mode-locked laser 使 用 适当 
的 锁 模 方法 ， 让 激 交 器 中 发 生 振 荡 的 各 个 模 
之 间 建 立 稳定 入 相位 关系 并 发 生 相 位 moa 
形成 | DS) DIR. DR Re NOC EA 
24h BRL A OE Bk HEEL pkh A E H] Tik 10" 
Bb, abe 可 短 至 10” 秒 。 在 一 台 自 由 运转 
的 激光 妖 中 会 有 很 多 个 不 同 模式 或 频率 的 激 
光 脉 冲 同时 存在 ， 而 只 有 在 这 些 激光 模式 相 
互 间 的 相位 锁定 时 ,才能 产生 激光 超 短 脉 
种 ， 或 称 锁 模 脉冲 。 通常 激光 器 的 增益 宽度 
孝 较 宽 ， 频 率 范 围 内 可 同时 容纳 许多 个 振 沪 
模 ， 不 仅 在 频率 上 有 差别 ， 相 位 上 也 彼此 没 
有 关联 ， 总 的 光 辐射 强度 分 布 呈 现 无 规则 起 
伏 状 态 。 激 交 器 输出 的 闪 强 实际 上 是 各 个 振 
沪 模 强度 按时 间 的 统计 平均 值 。 如 果 各 个 模 
的 相位 保持 稳定 的 关系 ， 发 生 相 位 干 水 ， 就 
可 获得 一 歼 功 率 很 蜗 、 silica emis 
冲 序列 。 实 现 锁 模 的 方法 可 分 成 主动 锁 模 丰 
悦动 饥 模 两 大 类 。 hla 
部 向 激光 噩 提供 调制 信号 的 途径 来 周期 性 地 
改变 激光 徐 的 增 巷 或 损耗 ， 从 而 达到 锁 模 目 
NW, WOR ARCH dle. POCA RES; 而 
被 动 锁 模 则 是 利用 材料 的 非 线 性 吸收 或 非 线 
性 相 变 的 特性 来 产生 激光 超 短 脉 冲 ， 如 采用 
可 饱和 吸收 体 。 


Tamu 
塔 姆 Tamm, Igor Yevgenyevich (1895—07- 
08~ 1971-04-12) ”苏联 物理 学 家 。 生 于 符 
拉 过 沃 斯 托 克 VES RR). FRA 
1918 年 毕业 于 葛 斯 科大 学 ，1924 一 1941] 
年 以 及 1954 年 
起 ,在 莫斯科 大 
学 执教 。 1934 年 
起 又 在 苏联 科 
oe be PD E IH R 
所 工作 。1933 年 
被 选 为 苏联 科 
学 院 通讯 院士 ， 
1953 年 被 选 为 
院士 ， 
堪 姆 的 基本 研究 工作 是 -关于 量子 力学 
及 其 应 用 、 辐 射 理论 、 罕 宙 线 、 核 子 相互 
作用 等 。 从 1930 年 起 ， 先 后 建立 了 固体 
ng be lg mgmt 
， 人 金属 中 的 光电 效应 理论 。 在 理论 上 证 
在 品 rp 
ight ae > 根据 这 一 论 
， 在 晶体 中 不 同 的 =n MERA A] LA Bl 
hit ETAN, 
他 与 I.M. 夫 兰 克 一 起 于 1937 年 提出 解释 这 
-效应 的 辐射 理论 ( 见 切 伦 科 夫 辐 射 )。 由 
于 这 一 研究 成 果 他 们 分 享 了 1958 EWH D 
尔 物理 学 奖 。1945 年 他 提出 了 处 理 核子 相 
a ae ot’ M 1950 Fi 5 A.D. p” 
PKR SEER. GA CE 
学 原理 》 一 书 (1929 年 初版 ，1966 年 印行 
第 8 版 ) 


taihanshu 
态 函 数 state function 描述 和 确定 系统 所 
处 状态 的 物理 量 。 只 要 它 是 系统 独立 状态 


参量 的 单 值 函 数 ， 就 可 称 为 该 系统 的 状态 
函数 或 态 图 数 。 热 力学 系统 的 状态 参量 和 
态 困 数 之 间 不 存在 严格 的 界限 。 对 于 一 个 
无 外 场 作 用 的 单元 均匀 系 ， 寿 取 它 的 压 踢 户 


和 体积 作为 独 六 的 状态 参量 3 温度 7 就 是 
ASA; 若 取 7 和 作为 独立 的 状态 参量 ， 


则 压强 p 就 是 系统 的 态 函 数 。 但 不 论 是 态 限 
数 还 是 状态 参量 ， 只 当 系 统 处 于 平衡 态 时 
ie 的 数值 和 意义 

学 中 弟 过 到 的 状态 参量 有 几何 参量 


如 物体 的 体积 、 面 积 和 长 度 等 ， 力 学 状态 
参量 = (Af Romig 作用 于 物体 表 
面 层 的 表面 力 和 作用 于 物体 单位 表面 积 上 


eRe Se 1 tun A 
度 )， 电 磁 状态 参量 (如 作用 于 系统 的 电场 


RA. EREA MENITA, W, 
强度 等 ) Fo TAMARA AE U. 1 


H., WS ArRREF AIA BS Cat reso 
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Taile 
泰勒 Taylor, Joseph Hooton, Jr. (1941—03- 
29~ ) 美国 射电 天 文学 家 。 生 于 费城 。 
1968 年 获 哈佛 大 学 天 文学 博士 学 位 。 此 后 任 
马萨诸塞 大 学 天 文学 助理 教授 .副教授 、 教 
授 。1981 年 起 任 普 林 斯 顿 大 学 物理 学 教授 。 
泰勒 研究 射电 天 文学 ， 设 计 并 发 展 了 
射电 望远镜 及 其 信息 处 理 系 统 。 1974 年 起 ， 
他 和 研究 生 R.A. 赫 尔 斯 等 人 用 西 印 度 群 品 
波多 黎 各 的 300 米 射电 望远镜 前 后 发 现 了 
40 个 脉冲 星 ， 其 中 之 一 是 PSR1913+16: 
其 后 两 个 星期 ， 又 发 现 该 脉冲 星 是 一 双星 
系统 。 泰 勒 的 学 生 赫 尔 斯 于 ee 
玄 脉 冲 星系 统 的 公转 周期 变 快 ， 其 实测 变 
RE tg DORE 
为 检验 A. 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 和 其 他 引 
力 理论 找到 了 一 个 新 的 革命 性 的 “空间 实 
验 室 "， 也 是 广义 相对 Ta 为 止 所 得 到 
的 最 可 靠 的 实验 验证 。 由 于 发 现 了 新 型 脉 
-re 
ME, Ae ih All divs R FT ok 1993 E i DR Py EE 


Taile 
泰勒 Taylor, Richard Edward S291 |- 


0O2~ ) 加拿大 高 能 物理 学 家 。 生 于 艾 伯 

塔 省 梅 迪 斑 哈 特 。 一 直 在 美国 斯 坦 福 大 学 
任职 。 

1963~19734£ [A], Zee AI. HH Be $ 

5 H.W. F 4 R 

在 斯 坦 福 大 学 

AY) Ee DR as 


中 心 融 能 粒子 
实验 中 ,发 现 了 
电子 .质子 和 束 
缚 中 子 的 深度 
IE 5% Pe ae OY 
AY > re, Be AY FE 
论 的 发 展 起 过 
重要 作用 。 为 
此 ,他 和 弗 里 人 德 曼 及 肯 德 尔 狭 1990 年 语 风 
尔 物 理学 奖 ， 


tanxing lixue 
弹性 力学 elasticity IHA 
其 他 外 界 因 素 作 用 下 ， 内 部 所 入 


弹性 体 在 外 力 及 
成 的 位 移 


弹 tan 431 


AUD FIR. ARAN ST So PTR SEMER 
是 外 界 因 素 消 失 后 ， 物 体 恢 复原 状 的 特性 。 
弹性 力学 是 塑性 力学 、 弹 性 振动 、 弹 性 稳 
定 、 计 算 固 体力 学 和 一 些 交 义学 科 的 基础 ， 
广泛 应 用 于 土木 、 机 械 、 水利、 交通 、 航 于 、 
航天 等 工程 领域 。 

HE 人 类 利用 物体 的 弹性 可 扎 溯 到 
久远 的 年 代 ， 但 弹性 力学 作为 一 门 科学 却 


是 伴随 着 大 工业 的 兴起 而 诞生 的 。300 aan 
的 弹性 力学 发 展 大 致 可 分 为 三 个 时 期 


在 大 约 150 年 的 初期 中 ， 英国 的 RR 胡 
克 于 1678 年 提出 变形 与 所 受 外 力 成 正比 的 
定律 ; 在 lL. 牛顿 (1678) 的 力学 三 定律 基础 
E, 法 国人 C.-L.-M.-H. 纳 维 (1821) 和 A.-L. 
柯 西 (1823) 建立 了 关于 应 力 的 平衡 方程 ， 
从 而 形成 了 弹性 力学 的 初步 理论 。1797~ 
1886 年 约 100 年 的 中 期 是 弹性 力学 的 成 熟 
时 期 法 国人 AJ.C.B.de 圣 维 南 关于 柱 体 和 
弯曲 的 解 管 ， 以 及 苏联 的 N.IL 种 斯 赫 利 什 
维 利 (1933) 的 《数学 弹性 力学 的 几 个 基本 
问题 》 是 弹性 力学 发 展 中 的 两 个 经 典 之 作 。 
阐明 弹性 体 中 局 部 效应 的 “ 圣 维 两 原理 ” 
et deine 特色 的 基本 原理 ， 
它 在 梁 、 板 和 过 等 实用 理论 中 有 着 广泛 的 


J 
弹性 球体 相互 接触 时 的 应 力 分 布 。1898 年 


德国 人 G. 基 尔 施 发 现 了 圆 孔 附近 的 应 力 集 
中 。 这 些 成 就 解释 了 过 去 无 法 说 明 的 实验 
现象 , 在 提高 机 械 、 结 构 等 工程 零件 的 强 
度 设计 方面 起 了 重要 作用 ,使 弹性 力学 得 
到 工程 界 的 重视 。 近 50 多 年 是 弹性 力学 次 
化 与 扩展 时 期 。 从 20 世 纪 50 年 代 起 ， 以 美 
国 的 E. 斯 滕 伯 格 为 代表 的 力学 家 对 弹性 力 
学 的 基本 概念 和 基本 理论 进行 了 琛 入 细致 
的 研究 ,并 被 总 结 在 M.E. 格 廷 (1972) 的 
TA (AREE) Ho MAE JKR, 
在 经 典 弹性 力学 的 基础 之 上 出 现 了 许多 新 
的 研究 领域 ， 如 断 鼻 力学 、 计 算 力 学 、 损 
ee 材料 力学 等 。 此 外 ， 机 械 力 
其 他 物理 因素 相互 耘 合 出 现 了 许多 交叉 
ae 页 域 ， 诸 如 热 弹 性 力学 、 莫 弹性 力学 、 


磁 弹 性 力学 、 压 电介质 弹性 力学 、 微 孔 介 
质 弹性 力学 、 微 极 弹 性 力学 、 非 局 部 弹 = 
力学 、 准 晶 弹 性 力学 等 ， 极 大 地 扩 展 卫 3 


性 力学 的 研究 范围 

AZ 有 如 下 几 个 方面 。 

弹性 力学 的 边 值 问题 ”弹性 力学 作为 
- thet 将 一 些 工 程 实际 中 的 问 

转变 为 数学 物理 的 边 值 问题 。 连续 性 假 
> cane 律 和 广义 胡 克 定律 构成 了 弹 
性 力学 的 理论 基础 ， 由 此 可 导出 三 组 基本 
方程 ， 即 几何 方程 组 、 平 衡 方程 组 和 本 构 
方程 组 ,共有 15 个 方程 式 ; 包含 15 个 未 知 
国 数 。 弹 性 体 的 边界 上 需要 满足 给 定 的 面 
力 和 给 定 的 位 移 ， ee 其 他 的 一 些 条 
件 。 这 样 就 形成 了 一 个 完整 的 弹性 力学 的 


432 tan iB 
边 值 问题 。 

弹性 力学 边 值 问题 是 适 定 的 。 早 在 
1859 年 ,借助 于 应 变 能 的 正定 性 ， 德 国 的 
G.R. 基 尔 霍 夫 证 明了 弹性 力学 边 值 问题 的 
解 的 唯一 性 。 苏 联 的 VD. 库 但 拉 采 (1954) 
利用 弹性 势 论 ,其 后 意大利 人 G. 菲 切 拉 
(1972) 利用 索 波 列 夫 空 间 ， 都 证 明了 弹性 
力学 边 值 问题 的 解 的 存在 性 和 解 对 边界 条 
件 的 连续 依赖 性 。 

弹性 力学 边 值 问题 的 建立 与 求解 构成 
了 弹性 力学 的 基本 内 容 。 边 值 问 题 是 数学 


物理 中 最 成 功 的 范例 之 一 ， 它 的 架构 是 连 
续 介 质 力学 诸多 分 文 的 基本 模式 。 


典型 问题 及 其 解法 根据 弹性 体 的 几 
何 形状 和 受 力 情况 的 特点 ， 形 成 了 一 些 典 
型 的 弹性 力学 问题 。 

@ 圣 维 南 问题 。 所 考虑 的 弹性 体 为 长 
E, 不 计 体 力 ,， 侧面 不 受 外 力 , 仅 在 两 
端 受 有 人 外力。 对 于 在 端 部 各 点 满足 边界 条 
件 的 精确 边 值 问题 , 求解 相当 困难 。1855 年 ， 
圣 维 南 采 用 放松 了 的 边界 条 件 ， 即 端 部 仅 
要 求 合 力 、 合 力矩 满足 的 边界 条 件 ， 这 就 
构成 了 所 谓 的 圣 维 南 问 题 。 

圣 维 南 根据 合力 矩 的 情况 ,将 问题 分 
为 拉 伸 、 力 偶 下 的 弯曲 和 扭转 及 横 力 作用 
下 的 弯曲 四 种 情形 。 前 两 种 情形 容易 求解 ， 
对 后 两 种 情况 ， 他 将 问题 归结 为 求解 一 个 
二 维 的 拉 普 拉 斯 方程 的 边 值 问题 。 

由 于 存在 无 穷 多 种 可 能 的 外 力 分 布 都 
有 相同 的 合力 、 合 力矩 ， 因 此 问题 有 无 穷 
多 个 解 。 圣 维 南 所 构成 的 解 是 这 无 穷 多 个 
解 中 的 一 个 。 按 照 他 的 解释 ， 这 一 个 解 足 
以 代表 那些 无 穷 多 个 解 ， 因 为 柱 体 的 中 部 
的 应 力 分 布 相差 无 几 。 圣 维 南 原理 应 该 是 
弹性 力学 边 值 问题 的 一 种 性 质 ， 但 近 一 个 
半 世 纪 以 来 ， 圣 维 南 原理 的 研究 只 取得 部 
分 成 功 ， 仅 在 一 些 特殊 情况 下 证 明了 该 原 
理 是 成 立 的 。 

利用 一 般 的 拉 普 拉 斯 方程 边 值 问题 的 
解法 ,已 求 出 数 以 百 计 的 各 种 截面 柱 体 的 
扭转 与 弯曲 问题 。 除 圣 维 南 扭转 问题 外 ， 
弹性 力学 还 研究 柱 体 的 约束 扭转 和 变 截面 
柱 体 的 扭转 问题 。 关 于 曲 杆 的 弯曲 与 扭转 
也 有 许多 研究 。 

@ 平 面 问题 。 现 实 的 弹性 体 都 是 空间 
物体 ， 但 当 几 人 和 何 形状 和 受 力 情况 具有 某 些 
特点 时 ， 数 学 上 可 按 平面 问题 处 理 ， 即 都 
归结 为 解 平面 双 调 和 函数 的 边 值 问 题 。 平 
面 问题 包括 平面 应 变 问 题 和 平面 应 力 问 题 。 

平面 应 变 问 题 的 特点 为 : 弹性 体 为 长 
柱 体 ， 侧 面 外 力 和 体力 垂直 于 母线 ， 且 沿 
母线 方向 大 小 不 变 ， 并 构成 平衡 力 系 。 平 
面 应 变 问题 中 与 母线 方向 有 关 的 三 个 应 变 
分 量 为 零 。 由 于 平面 应 变 问 题 没有 考虑 端 
部 条 件 ， 其 解答 一 般 仅 适 用 于 柱 体 的 中 部 。 
平面 应 力 问 题 的 特点 为 : 弹性 体 为 薄板 ， 


板 面 不 受 外 力 ， 体 力 平行 于 板 面 且 沿 厚度 
方向 大 小 不 变 , 侧面 受 有 对 称 的 平行 于 板 
面 的 外 力 。 平 面 应力 问 题 中 , 与 板 面 垂直 
方向 有 关 的 三 个 应 力 分 量 为 零 。 另 一 种 广 
义 平 面 应 力 问 题 是 与 板 面 垂直 方向 上 的 正 
应 力 为 零 。 两 种 问题 的 应 力 状态 一 般 不 能 
严格 满足 弹性 力学 的 边 值 问 题 ， 仅 是 近似 
地 满足 ， 解 答 精 确 到 厚度 的 二 阶 小 量 。 

弹性 力学 平面 问题 所 形成 的 平面 双 调 
和 方程 的 边 值 问题 有 各 种 解法 ， 最 著名 的 
是 穆 斯 寿 利 什 维 利 的 复 变 函数 解法 。 他 将 
弹性 力学 平面 问题 转变 为 全 纯 函 数 的 边 值 
问题 ， 并 发 展 了 三 种 解法 : FERRIES Hy 
西 型 积分 法 和 笋 曼 - 希 尔 伯 特 连接 问题 解 
法 。 复 变 方法 也 可 用 来 求解 圣 维 南 扭转 和 
弯曲 问题 。 南 非 的 A.N. 施 特 罗 (1958) 和 美 
籍 华人 T.C.T. 丁 (1996) 等 将 复 变 函数 方法 
推广 应 用 于 各 向 异性 弹性 力学 、 热 弹性 力 
学 和 压 电 介质 弹性 力学 的 平面 问题 。 

对 于 长 柱 体 ， 虽 然 侧 面 外 力 和 体力 垂 
直 于 母线 ， 且 沿 母 线 方向 大 小 不 变 , 但 它 
们 不 构成 平衡 力 系 的 弹性 力学 问题 ， 法 国 
人 I.H. 米 软 尔 (1901) 将 此 问题 分 解 为 一 个 
平面 问题 和 一 个 圣 维 南 问题 。 

图 回转 体 的 轴 对 称 问 题 。 各 向 同性 的 
回转 体 在 轴 对 称 载荷 作用 下 , 产生 轴 对 称 
变形 。 适 当 的 条 件 下 ， 圆 柱 坐 标 中 回转 体 
的 轴 对 称 问 题 可 归结 为 与 转角 无 关 的 双 调 
和 方程 的 边 值 问题 。 
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德 多 项 式 获 得 了 柱 体 和 球体 轴 对 称许 多 问 
题 的 解答 。 苏 联 的 A.Ya. 阿 列 克 山大 诺 夫 和 
Yu.l. 索 诺 维 也 夫 (1978) 借助 于 阿 贝尔 变换 
建立 回转 体 轴 对 称 问 题 与 平面 问题 的 对 应 
关系 ， 得 到 了 回转 体 轴 对 称 问 题 的 复 变 国 
数 解法 。 

由 接触 问题 。 弹 性 力学 中 研究 两 接触 
物体 受 压力 后 产生 局 部 应 力 和 应 变 的 问题 。 
轴承 、 齿 轮 、 轧 辊 、 凸 轮 、 火 车 轮 轨 等 在 
使 用 中 都 有 接触 问题 。 自 1881 年 赫兹 开始 
研究 以 来 ,接触 问题 研究 范围 扩大 ， 从 无 
摩擦 的 接触 到 有 摩擦 的 接触 ， 从 静态 的 接 
触 到 动态 的 接触 ， 从 弹性 接触 到 非 弹 性 接 
触 等 。 积 分 方程 、 椭 圆 函 数 和 复 变 函数 方 
法 等 都 被 用 来 研究 接触 问题 。 英 国 IN. 斯 内 
登 (1972) 发 展 了 积分 变换 方法 ， 并 用 来 解 
接触 问题 及 其 他 一 些 弹性 力学 问题 。 

加 夹杂 问题 。 弹 性 力学 中 研究 一 个 弹 
性 体 中 包含 有 异 质 弹性 体 问题 的 总 称 。 夹 
杂 问 题 在 细 观 力学 和 复合 材料 力学 中 有 着 
广泛 的 应 用 。 英 国 J.D. 伊 舍 尔 贝 (1957) 
获得 无 限 大 弹性 体 中 含有 一 个 椭 球 夹杂 问 
题 的 内 场 解 ， 引 入 了 伊 舍 尔 贝 张 量 ; 其 后 
(1961) 他 又 得 到 了 外 场 解 ， 从 而 获得 了 
广义 的 伊 侍 尔 贝 张 量 。 美 籍 日 本 人 TT. 织 拉 
(1982) 出 版 了 《固体 缺陷 的 细 观 力学 》 一 


书 ， 系 统 研 究 了 夹杂 间 题 ， 并 提出 本 征 应 
变 的 概念 ， 扩 大 了 夹杂 问题 的 应 用 范围 ， 
使 其 不 仅 可 用 于 有 异 质 弹性 体 、 空 洞 、 有 裂纹 
问题 ， 也 可 用 于 热 变 、 相 变 等 非 弹 性 因素 
所 产生 的 问题 。20 世 纪 90 年 代 发 展 研究 
不 完善 连接 情况 的 夹杂 问题 及 多 夹杂 问 
题 。 此 外 ,还 研究 热 弹 性 、 压 电介质 中 的 
夹杂 问题 等 。 

弹性 力学 的 变 分 原理 它 是 弹性 力 
学 问题 的 另 一 种 数学 提 法 ， 并 与 边 值 问 题 
等 价 。 变 分 学 研究 泛 函 的 驻 值 性 质 ， 即 在 
一 组 可 容许 的 函数 中 选 定 一 个 水 数 ， 使 给 
定 的 泛 函 取 驻 值 的 问题 。 几 乎 与 弹性 力学 
边 值 问题 形成 的 同时 ， 就 建立 了 弹性 力学 
的 虚 功 原理 和 弹性 力学 的 最 小 势能 原理 。 
1873 年 意大利 的 A. 卡 斯 蒂 亚 庄 建立 了 弹性 
力学 的 最 小 余 能 原理 。 利 用 拉 格 明日 乘 子 
法 把 最 小 势能 原理 和 最 小 余 能 原理 加 以 推 
广 ， 就 产生 一 整 族 的 广义 变 分 原理 。 比 较 
著名 的 有 : 由 德国 的 E. 赫 林 格 (1914) 和 
美国 的 E. 瑞 斯 纳 (1950) 所 建立 的 赫 林 格 一 
瑞 斯 纳 原 理 ; 由 中 国 的 胡 海 昌 (1954) 和 日 
ANH A — BISA A — EERE. 

弹性 力学 的 解答 必须 满足 弹性 力学 边 
值 问 题 的 表述 ， 同 时 这 个 解 丛 也 使 变 分 原 
理 中 的 泛 函 取 最 小 值 或 驻 值 。 在 精确 解答 
相同 的 意义 下 ， 弹 性 力学 的 边 值 问题 与 弹 
性 力学 的 变 分 原理 这 两 种 表述 是 等 价 的 ， 
但 在 获得 近似 解 的 方法 上 上， 上述 二 者 却 完 
全 可 以 是 不 同 的 。 基 于 边 值 问题 ， 利 用 差 
分 法 或 加 权 残 数 法 可 得 到 近似 解 。 基 于 变 
分 原理 ， 则 发 展 了 许多 有 效 的 直接 解法 ， 
如 早期 的 瑞 利 -里 兹 法 、 布 勃 话 夫 - 伽 辽 
金 法 。20 世 纪 60 年 代 以 来 借助 于 电子 计算 
机 发 展 了 有 限 元 等 计算 方法 。 关 于 差分 法 、 
里 效法 、 伽 辽 金 法 和 有 限 元 方法 的 收 伊 性 
已 有 了 数学 证 明 。 
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Tan Qiao 

谭 峭 ”中 国 古 代 光 学 家 。 南 唐 道 士 。 字 景 
At (一 作 “ 异 "), 号 紫 雷 真人 。 活跃 于 10 
世纪 初 。 又 说 ，10 世 纪 30 年 代 兽 旅 质 于 
Ho SEP RWAS ST, HERE ( 今 西 
安 )。 自 幼 聪敏 , 颇 涉 经 史 ， 好 黄 老 诸 于 、 
列 仙 神 人 。 青 少年 出 家 后 ， 曾 游 太 行 、 五 
项 ， 师 嵩山 道士 十 余年 。 尔 后 居 南 岳 炼 丹 ， 
复 入 青城山 隐居 。 有 著作 《化 书 》 传 于 世 。 
《化 书 .四 镜 》 写 道 :“ 小 人 常 有 四 镜 : 一 
BE, —Ak, B, —Amo EMA 


K. RUAD, RAE, MWAH” E 
是 平 凸透镜 , 珠 是 双 串 透镜 , Ie FE, 
更 是 凹凸 透镜 。 谭 峭 是 中 世纪 期 间 世 界 上 
掌握 最 多 透镜 类 型 并 了 解 其 成 像 状 况 的 人 。 
谭 峭 还 发 现 复 镜 的 “ 镜 镜 相 照 ， 影 影 相传 ” 
的 光学 现象 。 在 他 论述 “ 道 ” 的 思想 时 和 常 
以 镜子 和 光学 现象 作为 依据 。《 化 书 》 中 还 
记述 了 谭 峭 所 认识 的 声学 、 运 动 学 、 静 电 
与 静 磁 等 诸多 物理 现象 。 末 峭 还 在 书 中 称 : 
“小 人 由 是 知 ， 阴 阳 可 以 召 , 五 行 可 以 役 ， 
天 地 可 以 别 构 ， 日 月 可 以 我 作 。 
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探测 器 detector 以 各 种 不 同 物理 对 象 为 
探测 目标 的 仪器 总 称 。 物 理 对 象 可 以 是 光 
线 (红外 、 可 见 光 、 紫 外 、X 射 线 、y 射 线 )， 
宇宙 线 和 各 种 辐射 线 ， 也 可 以 是 带电 粒子 
(QF. Wit. oft. BT. wt. 介子 
等 ) 和 中 性 粒子 (如 中 子 、 中 微 子 等 )。 

简 史 探测 器 的 历史 可 追溯 到 19 世 
纪 末 使 用 感光 胶片 来 探测 X 射 线 和 PB 射线 。 
1911 年 证 明 原 子 核 存在 的 户 蕊 福 实 验 ， 使 
用 了 硫化 锌 探测 ga 粒子， 开创 了 闪烁 计数 器 
记录 粒子 的 先河 。20 世 纪 20 年 代 到 60 年 代 ， 
随 着 原子 核 物理 学 和 粒子 物理 学 的 发 展 和 
需求 ， 一 系列 探测 器 相继 产生 ， 如 核 乳 胶 、 
云 室 、 火 花 室 、 流 光 室 ( 管 )、 气 泡 宝 等 径 
迹 探 测 器 以 及 电离 室 、 盖 革 一 米 勒 计数 器 、 
正比 计数 器 、 半 导体 探测 器 、 闪 烁 计数 器 等 
计数 器 探测 器 。20 世 纪 60 年 代 以 后 ， 粒 子 
加 速 器 的 能 量 越 来 越 高 ， 束 流 也 越 来 越 强 ， 
径 迹 探测 器 已 很 难 满 足 实 验 要 求 ， 便 出 现 
了 与 快 电子 学 线路 配合 使 用 的 多 丝 正 比 室 、 
漂移 室 、 量 能 器 、 切 伦 科 夫 计 数 器 等 计数 
器 ， 使 记录 的 速度 大 大 提高 。 不 久 又 出 现 
了 大 型 磁 谱 仪 ， 即 集 各 种 探测 堪 与 磁铁 于 
一 体 的 大 型 装置 ， 可 同时 测量 粒子 的 多 种 
信息 ， 得 到 多 种 粒子 复杂 的 性 质 。 现 今 探 
测 器 、 电 子 学 及 数据 获取 方面 又 取得 很 大 
进展 ， 为 适应 更 高 能 量 、 更 复杂 事例 的 测 
量 和 分 析 ， 具 有 高 精度 的 人 位置、 动量、 能 
量 分 辨 率 ， 快 时 间 咯 应 和 高 集成 度 特 点 的 
探测 器 和 快 啊 应 的 电子 学 以 及 快速 、 大 规 
模 的 数据 获取 系统 相继 出 现 。 同 时 一 批 新 
型 探测 器 问世 ， 如 闪烁 光纤 、 流 光 室 ( 管 )、 
阻 性 板 室 、 阴 极 条 室 、 时 间 投 影 室 、 多 步 雪 
崩 室 、 硅 微 条 探测 器 、 微 条 气体 室 、 气 体 电 
子 倍增 器 等 。 

中 国 探测 器 研制 的 历史 是 从 20 世 纪 50 
年 代 开 始 的 ,在 不 长 的 时 间 内 相继 研制 出 
上 述 各 种 核 探 测 器 ， 为 原子 核 物 理学 的 研 
究 和 应 用 作出 了 重大 贡献 。 特 别 是 1988 年 
建造 成 功 的 工作 在 北京 正 负 电子 对 撞 机 上 
的 北京 谱 仪 ,标志 着 中 国 探测 器 已 达到 国 
际 先进 水 平 。 

原理 ”探测 器 主要 是 利用 被 探测 对 象 


与 探测 器 中 的 物质 发 生 相 互 作 用 产生 的 各 
种 效应 ， 如 光电 效应 、 康 普 顿 效应 、 电 子 对 
产生 效应 、 电 离 效应 、 思 致 辐射 、 切 伦 科 
夫 辐 射 、 穿 越 辐 射 等 。 这 些 效应 原先 是 非 
常 微弱 的 ， 只 有 经 过 电子 学 仪 右 的 放大 和 
逻辑 处 理 才 可 能 记录 到 它们 的 径 迹 和 数据 。 
通过 对 这 些 数 据 和 径 迹 的 分 析 ， 就 可 得 到 
被 测 对 象 的 物理 结果 。 粒 子 探测 器 和 核 探 
Wl assem) iz eR Wes. BE eA 
是 测量 粒子 的 数目 、 留 下 的 径 迹 ， 以 及 各 
种 参量 ， 如 能 量 、 速 度 、 动 量 等 。 由 这 些 
参量 可 确定 粒子 的 静止 质量 。 从 粒子 衰变 
后 的 角 分 布 可 得 到 粒子 的 宇 称 ， 再 加 上 被 
探知 的 粒子 与 物质 相互 作用 性 质 等 信息 可 
确认 粒子 的 种 类 。 

应 用 ”探测 器 是 原子 核 物 理学 和 粒子 
物理 学 基础 研究 的 重要 工具 ， 许 多 重要 粒 
子 如 下 电子、 了 子 、J]/y 粒 子 、t 轻 子 、 中 间 
玻 色 子 wW* 和 2Z 等 都 是 在 探测 器 实验 中 发 
现 的 。 不 仅 如 此 ， 它 在 宇宙 学 和 天 体 物 理 
的 研究 上 也 发 挥 了 重要 作用 。 在 加 速 器 实 
验 和 非 加 速 右 实验 中 也 得 到 广泛 使 用 。 探 
测 右 在 探测 超 高 能 宇宙 线 ， 探 测 来 目 超 新 
星 爆 发 ， 探 测 来 目 太 阳 或 来 目 大 气 的 中 微 
子 ， 探 测 上 暗物质 等 研究 方面 都 起 了 重要 作 
用 。 随 着 研究 的 不 断 深入 ， 非 加 速 侨 实验 
所 用 到 的 探测 装置 规模 越 来 越 大 。 

探测 器 在 工业 、 医 疗 和 国防 上 也 有 广 
泛 的 应 用 。 如 闪烁 计数 硕 在 地 质 勤 探 、 断 
层 扫描 和 核 爆 探测 ， 半 导体 红外 光 探 测 嚣 
在 遥感 、 防 火 、 夜 视 等 方面 都 有 很 多 应 用 。 


tannamiguan 
RAKE carbon nanotube ”用 电弧 法 制备 
富 坦 烯 时 发 现 的 一 种 管状 材料 。1991 年 首 
先 由 日 本 饭 岛 港 男 制 成 。 这 种 材料 是 经 砚 
原子 形成 的 石墨 片 层 卷曲 而 成 的 。 它 的 直 
径 一 般 为 几 到 几 十 纳米 。 管 壁 的 厚度 取决 
于 石墨 片 层 的 厚度 。 理 想 的 碳 纳米 管 是 无 
缝 、 中 空 的 管 体 。 石 墨 片 层 数 一 般 可 从 一 
层 到 上 百 层 。 仅 含 一 层 石 轰 片 层 的 碳 管 称 
为 单 层 碳 纳米 管 (SWNT) (OLA); 一 层 以 
上 的 则 称 为 多 层 碳 纳米 管 MWNT) 。 单 层 
碳 纳 米 管 的 直径 一 般 为 1~~3 纳 米 ， 最 小 直 
公约 为 0.4 纳 米 , 与 Cw 分 子 的 直径 相当 。 
直径 大 于 6 纳米 的 单 层 碳 纳米 管 非常 不 稳定 
， 会 发 生 管 的 塌陷 。 单 层 碳 纳米 管 的 长 度 
在 几 百 纳米 到 几 个 微米 的 范围 。 多 层 碳 纳 
米 管 的 层 间 距 约 为 0.34 纳 米 ， 直径 在 几 纳 
米 到 几 十 纳米 ,长 度 一 般 在 微米 量 级 ， 最 
长 者 可 达 数 毫米 。 石 墨 层 中 的 碳 原子 以 SP 
杂 化 形式 存在 。 碳 纳米 管 由 于 存在 一 定 的 
曲率 , 所 以 其 中 的 碳 原 子 介 于 sp sp Ze 
化 类 型 之 | 月 。 

制备 矶 纳米 管 的 方法 有 电弧 放电 法 、 
激光 蒸发 法 和 化 学 气相 沉积 法 。 电 弧 放 电 


ik 
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碳 纳米 管 的 形成 过 程 
ahan an a, AR, OAH 

EE BE TE TESA, Fil FPA AG SS E 
AR aE at A Vat AC HL E BR LE PAE RAK EF o 
由 于 电弧 放电 过 程 中 能 达到 4 000K 的 高 温 ， 
这 一 过 程 能 使 矶 纳米 管 最 大 程度 地 石 誉 化， 
因而 产生 的 碳 纳 米 管 缺 陷 较 少 ， 有 利于 物 
性 的 测量 , 但 产物 比较 复杂 ， 可 探 性差。 
激光 蒸发 法 则 通过 强 激 光 脉 冲 寿 击 含有 原 
子 比 为 0.5% 锡 和 钼 的 石墨 靶 来 制备 碳 纳 米 
管 。 制 备 时 石墨 丢 置 于 1 2005 的 高 温 炉 中 ， 
友 击 过 程 产生 的 石墨 么 发 产物 被 惰性 气体 
流 市 到 样品 收集 和 蔗 上 。 这 种 方法 产生 的 纳 
米 矶 管 数量 一 般 较 少 。 化 学 气相 沉积 法 采 
用 过 渡 金 属 作为 催化 剂 , E600~1 000C 
高 温 下， 通过 克 毛 化合物 的 分 解 得 到 碳 纳 
米 管 。 所 使 用 的 催化 剂 包括 过 渡 元 素 (Ni, 
Co、Fe 等 )、 铀 系 元 素 (Nd、La、Yb 等 ) 
或 它们 的 混合 物 。 化 学 气相 沉积 法 装置 简 
单 ， 反 应 过 程 易 于 控制 ， 使 用 原料 成 本 低 ， 
易 实现 工业 化 生产 , 但 制 得 的 矶 纳米 管 石 
as (tee RA, BORIS. 制备 单 壁 矶 
纳米 管 时 需要 一 定数 量 的 催化 剂 ， 这 是 制 
备 单 壁 碳 纳米 管 和 多 壁 碳 纳 米 管 的 主要 区 
别 。 众 化 剂 在 单 壁 矶 纳米 管 的 生长 过 程 中 ， 
能 起 到 降低 弯曲 应 力 ， 促进 碳 原子 排列 整 
齐 并 阻止 单 壁 矶 纳米 管 两 端的 Ce 分子 形成 
的 作用 。 碳 纳米 管 的 直径 和 粗细 分 布 主 要 
取决 于 制备 方法 、 催 化 剂 的 种 类 、 生 长 温 
度 等 控制 条 件 。 

碳 纳 米 管 具有 较 大 的 长 径 比 ， 可 看 作 
是 准 一 维 纳米 材料 。 构 成 其 的 石墨 请 层面 
中 的 碳 兢 原子 之 间 的 共 价 键 相 连 ， 所 以 有 具 
有 很 高 的 强度 。 理论 研究 表明 ， 单 层 矶 纳 
米 管 的 杨 氏 模 量 和 剪 切 模 量 与 金刚 石 相 当 ， 
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强度 可 达 1.0 太 由 以 上 , 约 为 钢 的 100 倍 ， 
而 密度 只 有 钢材 料 的 116。 碳 纳米 管 还 具有 
RERE, FORE, MAA “RAP 
维 ， 并 可 作为 复合 材料 中 的 加 强 材料 。 此 
外 ， 碳 纳米 管 还 有 导电 特性 。 根 据 卷 曲 方 
式 的 不 同 ,， 碳 纳米 管 可 有 具有 很 好 的 金属 导 
电 性 和 半导体 特性 ， 既 可 作为 最 细 的 导线 
被 用 在 纳米 电子 学 器 件 中 ， 也 可 制 成 新 一 
代 的 量子 颖 件 。 矶 纳米 管 的 顶端 很 尖锐 ， 
具有 优异 的 场 发 射 性 能 。 靖 值 电 压 可 达 1.0 
伏 / 微 米 , 电流 稳定 且 重 现 性 好 ， 可 用 作 
电子 发 射 源 ， 推 动 场 发 射 薄膜 显示 屏 的 发 
展 。 碳 纳米 管 亦 可 用 于 户外 有 照明 灯丝 材料 ， 
具有 寿命 长 、 发 光 稳 定性 好 、 节 能 等 优点 ， 
但 离 实际 应 用 还 有 相当 远 的 距离 。 


tan 60 

GO carbon 60 ”由 60 个 磋 原 子 构成 的 分 
T (Co): 具有 32 面 体 结构 ,一 共 由 12 个 
五 边 形 和 20 个 六 边 形 构成 。 第 一 种 被 发 现 
Ne ih. BRR ER, MELE 
为 足球 分 子 。 

发 现 20 世 纪 80 年 代 ，H.W. 克 罗 托 、 
R.EF. 柯 尔 和 R.E. 斯 莫 利 等 在 对 宇宙 企 的 模 
拟 研 究 中 发 现 Cs 分 子 。 当 时 他 们 只 想 验 证 
这 些 人 尘埃 与 一 些 由 长 碳 链 构 成 的 分 子 间 的 
关系 ， 但 并 没有 得 到 与 之 相关 的 任何 结果 ， 
却 意 外 地 发 现 了 另外 一 种 有 趣 的 Cs 分子 。 
他 们 三 人 为 此 获得 了 1996 年 度 的 诺 贝 尔 化 
Se, 

克 罗 托 等 人 最 初 是 在 氮气 氛 中 ， 利 用 
激光 汽化 石墨 来 制备 Cs 分 子 的 。 但 利用 这 
种 方法 产生 的 Ca 分 子 数量 十 分 有 限 ， 使 得 
对 Ca 分 子 的 进一步 研究 受到 限制 。1990 年 
All ARLE A HK EEC 4) fia. 7 
得 Ca 分子 的 研究 加 速 ， 从 而 开创 了 一 个 新 
的 全 碳 分 子 研究 领域 。 到 1997 FHEA 
9 000 种 与 之 相关 的 化 合 物 被 合成 出 来 。 

性 质 Caum 分 子 凝 聚 后 会 通过 分 子 间 作 
用 力 形成 一 种 黑色 Cs 固体 , 这 是 继 金刚 石 、 
石墨 后 出 现 的 另 一 种 碳 的 同 素 异 形体 。 室 
温 条 件 下， 由 于 剧烈 的 热 运动 ，Cw 固 体 蝇 
格 中 的 Co 分 子 会 绕 着 固定 点 作 高 速 旋转 。 
低温 时 ，Css 分 子 处 于 转动 有 序 状态 。 

Cw 分 子 最 显著 的 性 质 是 其 高 度 的 对 称 
性 。 它 一 共有 120 个 诸如 旋转 轴 和 对 称 面 的 
对 称 操作 。 理 论 计算 和 实验 证 明 ，Ca 分 子 
有 14 个 可 分 辨 的 振动 频率 ， 其 中 四 个 为 红 
外 活性 ，10 个 为 拉 曼 活性 。Co, 呈 球形 ， 其 
中 的 6 键 不 同 于 石墨 中 sp 杂 化 的 6c 键 和 金 
刚 石 中 sp 杂 化 c 键 , 每 个 碳 原子 都 采用 
spe {k Fy R (s 成 分 为 30%, p 成 分 为 
70% ) 与 周围 三 个 碳 原子 形成 三 个 c 键 ， 剩 
余 的 部 分 采用 sp”“ 杂 化 方式 形成 垂直 于 球 
面 的 r 键 。r 电 子 云 分 布 在 C。 分 子 的 内 外 
表面 。Cu 分 子 在 “C 核 磁 共 振 谱 中 只 显示 


一 条 谱 线 ， 说 明 Cu 分子 中 的 60 个 碳 原子 是 
完全 等 价 的 。 这 使 得 Cu 分 子 成 为 最 对 称 的 
af (WE) 


Cw 分 子 的 结构 

Cw 分 子 共 有 30 个 双 键 ， 在 两 个 六 边 形 
共用 边 处 ， 其 键 长 为 0.140 纳 米 ; 60 个 单 
键 在 六 边 形 和 五 边 形 共 用 边 处 ， 其 键 长 为 
0.146 纳 米 。 Ca 分 子 骨 架 直 径 为 0.709 纳米 ， 
由 于 碳 原子 的 电子 云 厚度 为 0.335 纳 米 ， 则 
Ca 分 子 直径 为 1.034 纳 米 ， 其 空 腔 为 0.374 
纳米 ， 体 积 为 1.87x10 王 厘米 *。 碳 原子 
的 键 能 为 7.40 电子 伏 , 电子 亲 和 能 为 2.65 
十 0.05 电 子 伏 。 在 室温 Ca 分 子 结合 的 晶 
体 为 立方 面 心 结构 ， 晶 格 汕 数 a=1.417 
纳米 ， 在 249K 时 晶体 结构 转变 为 简单 立 
方 结构 。 

1992 年 发 现 KC,, 具 有 超 导 电 性 ,， 超 导 
起 始 温 度 工 为 18K, 已 合成 出 各 种 掺 杂 碱 金 
属 Cu 超 导体 , 其 中 CsiCu 的 工 为 40K。 碱 
金属 掺 杂 的 Cu 是 一 类 新 的 三 维 有 机 超导体 。 

Cu 的 化 学 性 质 与 其 笼 形 结构 和 电子 结 
构 有 关 。 它 易 被 还 原 而 加 上 1~6 个 电子 ， 
而 不 容易 被 氧化 。 因 为 Cs, 是 具有 空域 双 键 
RH Sao. Co WAS ARE. RAK 
核 试剂 及 卡宾 进行 加 成 反应 ， 并 能 和 过 渡 
金属 配合 物 形 成 分 子 。 

HR Ca 的 应 用 研究 虽然 还 处 于 起 步 
阶段 ， 但 它 所 具有 的 奇异 的 物理 、 化 学 特 
性 预示 了 它 的 潜在 应 用 价值 。 在 光学 领域 ， 
Cs 特有 的 三 阶 非 线 性 光学 性 质 ， 使 它 成 为 
制造 光 国 值 器 件 和 光 折 变 器 件 的 良好 材料 。 
Ca 高 分 子 复合 材料 中 ，Cw 与 高 分 子 之 间 
存在 的 光 诱 导 的 电子 迁移 现象 又 使 Co 在 光 
电导 、 光 电 二 极 管 和 光电 压 装 置 方面 显示 
出 优势 。 电 学 领域 Cu 分 子 可 用 于 构建 下 一 
代 的 单 电子 晶体 管 ; 掺 入 碱 金属 的 Cu 具有 
恨 好 的 超 导 电 性 。 工 程 方面 ，Cu 可 作为 储 
氧 材料 、 催 化 剂 以 及 制造 金刚 石 的 原材料 。 
此 外 , 在 固体 润滑 、 传 感 、 气 体 分 离 等 应 
用 方面 ，Ca 都 有 着 不 可 估量 的 价值 。 


Tangchuan Xiushu 

汤 川 秀 树 Yukawa Hideki (1907-01-23 ~ 
1981-09-08) 日 本 物理 学 家 。 生 于 东京 ， 
AEF RAB. 1929 年 毕业 于 京都 大 学 物理 系 ， 


1932 年 任 京都 Eee 
大 学 讲师 ， 
1933 一 1939 年 
fERIRK FFE 
AY, 193946 [E] 
京都 大 学 任 物 
理学 教授 , 直 
到 1970 年 。 其 
间 1943 一 1945 
oF Ft FEAR BK 
学 教授 。1948 FF \ . 

年 受聘 为 美国 普林斯顿 高 级 研究 院 客座 教 
授 ，1949~ 1951 年 任 哥 伦比 亚 大 学 教授 。 
1953 一 1970 年 任 系 都 大 学 基础 物理 学 研究 
所 第 一 任 所 长 。1975 年 以 后 长 期 患 病 。 

汤 川 秀 树 从 事 原 子 核 和 量子 场 论 的 研 
究 。 在 1935 年 发 表 核 力 的 介子 场 理 论 ， 预 
言 作为 核 力 及 BB 衰变 的 媒介 存在 有 新 粒子 即 
介子 ， 还 提出 了 核 力 场 的 方程 和 核 力 的 势 ， 
即 汤 川 势 的 表达 式 。 按 照 这 一 理论 ， 质子 
和 中 子 通过 交换 介子 而 互相 转化 ， 核 力 是 
一 种 交换 介子 的 相互 作用 。1937 年 C.D. 安 
德 森 等 在 宇宙 线 中 发 现 新 的 带电 粒子 (后 
被 认定 为 LH 子 ， 见 轻 子 ) ZA. ACE Mm 
尔 等 人 的 研究 ， 于 1947 年 在 宇宙 射线 中 发 
现 了 男 一 种 粒子 ， 认 定 是 汤 川 秀 树 所 预言 
的 介 了 于 ， 被 命名 为 tx 介子 。 由 于 在 核 力 理论 
的 基础 上 预言 介子 的 存在 ， 汤 川 范 树 获得 
1949 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 ; 1943 年 他 还 因此 
而 获得 日 本 文化 勋章 。 

汤 川 秀 树 和 坂田 昌 一 等 人 在 1937 年 展 
开 了 介子 场 理 论 的 研究 。1947 年 提出 了 非 
定 域 场 理论 ， 试 图 解决 场 的 发 散 问 题 。1953 
年 9 月 在 京都 召开 国际 理论 物理 学 会 上 ， 汤 
川 秀 树 发 表 了 非 定 域 场 的 统一 理论 。 他 从 
1946 年 起 主编 英文 杂志 《理论 物理 学 进展 少 
同 国外 介绍 日 本 理论 物理 学 的 研究 成 果 。 


Tang Dingyuan 

汤 定 元 。(1920-05-12~ ) 中 国 半导体 
和 红外 物理 学 家 。 生 于 江苏 金 坛 。1942 年 
毕业 于 重庆 中 央 大 学 物理 系 ，1948 一 1951 
年 先后 留学 于 美国 明尼苏达 大 学 和 芝加哥 
A i 大 学 物理 系 ， 
1950 年 获 硕 士 
学 位 。1951 年 回 
国 , 历 任 中 国 科 
学 院 应 用 物理 研 
究 所 和 半导体 研 
究 所 副 研 究 员 、 
人 研究员 。1964 年 
起 , 任 上 海 技 术 
物理 研究 所 研究 
员 、 所 长 (1977~ 
1985)、 学 术 委 员 会 主任 和 红外 物理 国家 重 
点 实验 室 学 术 委 员 会 主任 (1985~ ) 。 先 
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后 兼任 中 国 科技 大 学 教授 、 半 导体 教研 室 
主任 ; 上 海 科 技 大 学 教授 、 技 术 物 理 系 主 


任 等 职 。1991 年 当选 中 国 科 学 院 学 部 委员 
(院士 )。 


iE TCE MRHAR, FY ACNE eB BAY 
新 括 相 变 ， 首 创 金 刚 石 高 压 容 颖 。 回 国 后 ， 
从 事 半 导 体 光 电 物 理 与 器 件 的 研制 工作 ， 
在 窜 禁 市 半导体 和 太 、 锅 、 求 晶体 的 物理 
特性 及 其 侨 件 方面 多 有 成 就 。1958 年 后 从 
事 红 外 物理 和 红外 探测 器 的 研制 。 他 所 参 
与 研制 的 光电 器 件 和 红外 探测 器 等 仪器 已 
成 为 中 国人 造 卫星 、 军 用 和 民用 高 科技 装 
置 之 一 。 他 有 13 项 物理 学 科研 成 果 被 列 入 
国际 科学 手册 之 中 。 曾 多 次 获得 国家 自然 
科学 奖 和 科技 进步 奖 。 


Tangmusun 
汤姆 孙 Thomson, Sir George Paget (1892 一 
05-03~1975-09-10) ”英国 物理 学 家 。].J. 汤 
姆 孙 之 子 。 生 于 剑桥 ， 蓉 于 剑桥 。1914 年 
毕业 于 剑桥 大 学 三 一 学 院 。 第 一 次 世界 大 
战 期 间 , 他 应 召 
在 星 家 空军 服 
(Z,1919~1922 
年 在 卡 文 迪 什 实 
验 室 工作 。1922 
年 任 阿 伯 丁 大 学 
教 授 ，1930 年 
当选 为 英国 星 家 
学 会 会 员 ,1930~ | 
1952 年 任 伦 敦 大 E 
学 帝国 科学 技术 
学 院 物理 教授 。1952~ 1962 年 任 剑桥 大 学 
基督 圣 体 学 院 阮 长 。 

汤姆 孙 从 事 原子 物理 学 、 量 子 力学 、 
气体 放电 等 方面 的 研究 。1919 年 他 受到 
E.G. 戴 蒙 德 的 电子 被 迄 原 子 散 射 实验 的 启 
发 ， 研 究 电子 被 原子 散射 问题 。1922 年 试 
RK T. 杨 的 江干 和 涉 实 验 与 他 的 电子 散射 实 
验 结 合 ， 人 研究 了 电子 散射 问题 。1927 年 以 
能 量 为 两 万 电子 伏 的 快速 电子 穿 过 10“ 米 
厚 的 铜 、 银 、 锡 等 金属 销 ， 观 察 到 电子 产 
生 的 衍射 环 ， 从 其 衍射 环 直 径 计 算 波 长 ， 
发 现 电 子 的 动量 与 波长 间 的 关系 与 L.V. 德 
布 罗 意 物质 波 理论 预言 的 一 致 ， 验 证 了 物 
IRC. 在 此 发 现 前 两 个 月 ， 美 国 物理 
学 家 C.]. 戴 维 森 和 L.H. 革 未 用 镍 晶体 散射 
慢 速 电子 ， 发 现 其 散射 的 特定 方向 最 强 电 
FR, 与 晶体 散射 X 射 线 波 束 之 间 存 在 着 
单 值 对 应 关系 ， 证 实 了 电子 的 波动 性 。 他 
和 戴 维 孙 为 此 共同 获得 1937 年 诺 贝 尔 物 
理学 奖 。 此 后 汤姆 孙 利 用 电子 衍射 仪 ， 发 
现 许多 固体 和 液体 的 原子 排列 及 其 分 子 结 
构 ， 对 研究 材料 的 应 力 分 布 和 电阻 有 重要 
作用 。 

1939 年 促成 英国 政府 组 织 科研 人 员 ， 


在 汤姆 耻 和 J. 查 德 威 克 领 导 下 研究 核 裂变 。 
当 美 国 总 统 罗 斯 福 采 纳 A. 爱 因 斯 坦 的 建议 
决定 制造 原子 弹 ， 但 美国 政府 还 在 犹疑 时 ， 
汤姆 让 领导 的 英国 原子 能 委员 会 得 出 战争 
结束 前 德国 可 能 用 铀 -235 制 成 原子 弹 的 结 
论 ， 致 图 美国 ， 促 使 美国 决心 迅速 制造 原 
于 弹 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 他 先后 担任 
英国 政府 科学 顾问 和 原子 能 委员 会 主 遍 。 
战 后 ， 还 担任 联合 国 原子 能 委员 会 首席 顾 
问 及 英国 代表 。1943 FRA HEES 


Tangmusun 
汤姆 孙 Thomson, Sir Joseph John (1856- 
12-08~ 1940-08-30) 英国 物理 学 家 。 生 
于 曼彻斯特 ， 玲 于 剑桥 。14 岁 进 欧 文学 阮 
学 习 。1876 年 成 为 剑桥 大 学 三 一 学 院 的 数 
学 研究 生 。1880 
年 取得 数学 荣 
誉 学 位 考试 的 
第 二 名 ,次 年 便 
成 为 三 一 学 院 
研究 员 。1884 年 
被 选 为 英国 星 


os 4 A A 已 
KRFa a 风 ， 


随后 任 剑 桥 大 
学 教授 和 卡 文 F 
迪 什 实验 室 主 p 
任 。1905 年 接替 瑞 利 担任 皇家 学 院 自然 哲学 
教授 。1911~1913 年 任 英国 皇家 学 会 副 会 
长 。1915 一 1920 年 任 会 长 。1918 年 起 担任 
三 一 学 院 院 长 ，1919 年 他 辞去 卡 文 迪 什 实 
验 室 教授 的 职位 ， 推 荐 他 的 学 生 E. 卢 瑟 福 
继任 ， 而 自己 留 在 实验 室 继续 进行 研究 工 
{Fs tei 21 Fo 

汤姆 孙 主 要 贡献 是 关于 原子 物理 的 研 
究 和 发 现 电 子 。1884 年 ， 他 曾 精 确 测定 电 
量 的 静电 单位 与 电磁 单位 两 数值 之 比值 恰 
好 是 光速 值 。 此 后 ， 他 在 卡 文 迪 什 实验 室 
取得 了 重大 科研 成 果 ， 开 辟 了 近代 物理 学 
的 新 领域 。19 世 纪 90 年 代 初 ,德国 人 了 勤 
纳 由 实验 得 知 阴极 射线 可 通过 金属 薄片 ， 
因此 认为 它 不 可 能 是 粒子 流 。 后 来 ,汤姆 
孙 发 现 阴极 射线 的 速度 小 于 光速 两 个 数量 
级 ， 认 为 它 不 可 能 是 以 太 波 。1896 年 他 邀 
请 勒 纳 到 英国 进行 学 术 交 流 ， 彻底 了 解 清 
楚 勒 纳 的 思想 和 实验 结果 。 终 于 使 他 产生 
一 个 新 的 想法 ， 阴 极 射线 可 能 是 质量 和 线 
度 小 于 原子 的 粒子 射线 。 为 了 证 实 这 个 想 
法 和 弄 清 楚 这 些 粒 子 的 物理 性 质 ，1897 年 
汤姆 孙 做 了 一 个 决定 性 的 实验 ， 先 证 明 阴 
ARN RE EH AREA. eS eR 
与 带 负 电 粒 子 相 同 ; 后 测定 阴极 射线 受 一 
定 强 度 磁 场 作 用 后 弯 折 的 曲率 半径 ， 以 及 
采用 静电 偏转 力 与 磁场 偏转 力 相抵 消 的 方 
法 确定 粒子 的 速度 ， 由 此 得 到 阴极 射线 粒 
子 的 人 衔 质 比 ， 并 发 现 它们 的 质量 为 氧 原 子 


的 1/1 837; 汤姆 孙 还 进一步 发 现 ， 不 论 阴 
极 射线 管内 气体 成 分 为 何 ， 电 极 是 什么 材 
料 ， 阴 极 射 线 粒 子 的 衔 质 比 都 相同 。 这 就 
令 人 深信 ， 这 种 种 负电 粒子 是 组 成 一 切 原 
于 的 基本 成 员 之 一 。 当 时 汤姆 孙 把 他 发 现 
的 这 种 粒子 称 为 “微粒 ”， 于 1897 的 4 月 30 
日 正式 宣布 。 后 来 把 这 种 微粒 命名 为 电子 。 
以 后 两 年 内 ,他 又 发 现 用 其 他 方法 ， 如 受 
紫外 线 照射 而 发 射出 的 光电 子 和 碳 丝 受热 
而 发 射出 来 的 热电 子 的 e/m 值 也 相同 。 这 就 
更 进一步 证 明了 上 述 论断 无 可 置疑 。 电 子 
是 公认 的 第 一 种 基本 粒子 。 电 子 的 发 现 标 
志 着 人 类 对 物质 结构 的 认识 进入 了 一 个 新 
的 层次 ,打破 了 干 百 年 来 认为 原子 是 组 成 
物质 的 最 小 单元 这 一 观念 ， 揭 示 出 原子 还 
有 内 部 结构 。 为 此 ,汤姆 孙 获 1906 年 诺 贝 
尔 物理 学 奖 。 

汤姆 孙 1899 年 发 现 光 电流 中 的 电子 和 
热电 子 发 射 效益 ， 详 细 研 究 了 电子 在 磁场 
和 电场 中 运动 的 理论 。 提 出 了 气体 放电 的 
特点 ,说 明了 连续 X 射 线 谱 的 起 源 。1900 
年 提出 光 被 自由 电子 散射 的 有 效 截 面 表达 
式 ， 称 为 汤姆 孙 公 式 。1903 年 提出 一 种 原 
子 模型 ， 即 汤姆 孙 模 型 。1904 年 提出 原子 
价 的 电子 理论 , 解释 化 学 元 素 的 周期 性 质 。 
1907 年 研究 极 障 射 线 ， 发 展 了 质谱 仪 的 工 
作 原 理 。1911 年 提出 确定 离子 束 粒 子 (不 
同 气体 的 离子 ) 的 相对 质量 的 抛物 线 方法 ， 
该 方法 对 研究 同位 素 颇 有 价值 。1912 年 将 
氛 放 电 管 中 原子 量 分 别 为 20 和 22 的 两 种 
不 同 的 氛 离 子 区 分 开 来 ， 第 一 次 用 物理 方 
法 分 离 了 稳定 元 素 的 同位 素 。 他 的 方法 经 
过 同时 在 卡 文 迪 什 实验 宇 工 作 的 REW. 阿 


斯 顿 的 改进 和 完善 ， 发 展 成 为 今天 的 质 
谱 仪 。 


汤姆 孙 在 担任 卡 文 迪 什 实验 室 教授 期 
间 ， 创 建 了 完整 的 研究 生 培 养 制度 和 良好 
的 学 术 气 氛 。1895 一 1914 年 间 受过 他 教 益 
的 各 国学 者 后 来 都 取得 重要 研究 成 果 。 其 
中 有 7 人 获得 了 详 贝 尔 奖 ，27 人 取得 英国 
皇家 学 会 会 员 资 格 。 他 是 一 位 卓越 的 教师 ， 
不 但 给 研究 生 讲 专业 课 ， 还 给 大 学 生 讲 基 
础 物理 课 。 


Tangsi 

汤 斯 ”Townes, Charles Hard (1915—07—28 ~ ) 
美国 物理 学 家 。 生 于 南 卡 罗 来 纳 州 的 格林 
维尔 ，1939 年 获 加 州 理工 学 院 哲 学 博士 
学 位 。1939~1947 年 入 贝尔 实验 室 从 事 微 
波 波谱 学 和 雷达 研究 。1948 一 1959 年 任 哥 
伦比 亚 大 学 物理 学 教授 、 辐 射 实 验 室 主任 、 
物理 系 主 任 。1959~1961 年 任国 防 分 析 研 
究 所 所 长 兼 研究 主任 。1961 年 后 任 麻 省 理 
工学 院 教务 长 兼 物 理 系 教授 as 1967 年 起 任 
加 州 大 学 教授 。 美 国 国 家 科学 院 院士 , 英国 
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汤 斯 在 20 世 纪 40 年 代 研 究 微波 波谱 
学 ，1951 年 产生 微波 激 射 的 想法 ， 他 和 同 
事 历 经 两 年 的 试验 ,在 1954 年 制 成 第 一 台 
微波 激 射 器 。1958 年 与 ALL. 肖 洛 合作 , 提 
出 设计 激光 辟 初 步 方案 及 其 研制 的 可 能 性 
和 特性 。 在 此 基础 上 ,红宝石 脉冲 固体 激 
光 器 和 氨 氛 气体 连续 波 激 光 器 在 1960 年 相 
继 问 世 。 由 于 这 一 贡献 ， 汤 斯 和 苏联 物理 
学 家 N.G. 巴 索 夫 和 A.M. 善 罗 堆 罗 夫 同 获 
1964 年 语 贝 尔 物理 学 奖 。1960 年 以 后 , 汤 
斯 从 事 非 线性 光学 研究 。1968 年 在 加 州 大 
学 开创 射电 和 红外 天 文学 研究 , 与 他 人 合 
作 发 现 星际 空间 复杂 分 子 (AMK) wÆ 
微波 激 射 器 、 激 光 器 、 飞 机 导航 等 方面 获 
13 项 专利 。 


taoyi sudu 

逃逸 速度 escape velocity 物体 不 再 作 任 
何 加 速 也 能 逃离 引力 中 心 的 吸引 的 速度 。 
又 称 脱 离 速度 。 逃 逸 速度 随 高 度 的 增加 而 
减少 ， 且 等 于 在 同一 高 度 作 圆 轨 道 运动 速 
度 的 V 2 倍 。 在 地 球 表面 ， 如 果 大 气 阻 力 可 
忽略 不 计 , 则 逃逸 速度 约 为 11.2 干 米 / 秒 
( 即 第 二 宇宙 速度 )。 在 质量 较 小 的 月 球 表面 ， 
逃逸 速度 约 为 2.4 干 米 / 秒 。 


tesila 


密度 、 磁 感应 强度 的 导出 单位 。 简 称 特 。 符 
号 为 T。 是 千克 每 安 二 次 方 秒 [kg/ (A-s) ] 
的 专门 名 称 。 为 纪念 20 世 纪 美 籍 发 明 家 、 
电工 专家 NN. 特 斯 拉 而 命名 。 定 义 为 1 韦 的 
磁 通 量 均 匀 而 垂直 地 通过 1 平方 米面 积 的 磁 
通 量 密度 , 即 1 特 =1 韦 / 米 ”。 在 1956 年 国 
际 电 工 委员 会 IEC) 执行 委员 会 上 ， 采 用 这 
一 名 称 以 代替 当时 的 韦 / 米 “、 伏 + 秒 / 米 * 以 
及 牛 /( 米 * 安 ) 等 组 合 单位 。1960 年 第 11 
届 国 际 计量 大 会 (CGPM) 通过 。 
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体内 活化 分 析 in vivo activation analysis 
用 中 于 ( 热 中 子 或 快 中 子 ) 有 照射 生物 活体 
(如 信和 动物 )， 使 体内 感 兴趣 的 元 素 活 化 ， 
随后 用 辐射 探测 器 测定 生成 核 素 放出 的 Y 
辐射 ， 或 直接 测定 核反应 的 瞬 发 y 射 线 ， 


从 而 实现 生物 活体 的 元 素 分 析 。 实 验 效 置 
见 图 。 

体内 活化 分 析 是 从 研究 核 事 故 受害 者 
体内 的 放射 性 而 提出 来 的 ， 现 已 可 投入 临 
床 应 用 ,成 为 迄今 唯一 可 研究 活体 组 织 中 
元 素 含 量 的 分 析 方 法 。 应 用 中 的 一 个 主要 
限制 因素 是 照射 剂量 问题 。 因 为 是 照射 人 
体 ， 所 以 中 子 剂 量 不 能 超过 放射 诊断 和 治 
疗 中 规定 的 最 高 剂量 ， 这 就 限制 了 中 子 通 
量 不 能 太 高 ,或 照射 时 间 不 能 过 长 ， 从 而 
使 该 分 析 方 法 主要 用 于 活体 内 含量 高 的 元 
A, WF. Rl. Be. AS. ARR 
的 发 展 ， 也 可 能 测定 环境 污染 场所 工人 体 
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水 泥 层 


30cm 


体内 活化 分 析 装 置 示意 图 


根据 活化 部 位 的 不 同 ， 可 分 为 全 身体 
内 活化 分 析 和 局 部 体内 活化 分 析 。 前 者 最 
成 功 的 例子 是 测定 全 吴 钙 或 氮 ， 后 者 为 测 
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天 然 ( 反 应 ) 堆 natural nuclear reactor 
存在 于 加 和 填 共 和 国 奥 克 陆 地 区 的 天 然 形成 
的 反应 推 。 又 称 奥 克 洛 现象 。1972 年 6 月 ， 
在 法 国 皮 埃 拉 特 铀 扩散 上 的 一 次 前 规 同位 
素 分 析 中 ， (PA AER A MERMER A 
部 费 朗 斯 维尔 城 附 近 的 奥 克 洛 铀 大 的 铀 同 
位 素 组 分 偏离 了 正常 比值 。 调 查 结果 表明 ， 
虽然 这 个 矿 的 铀 品位 较 高 , 但 整个 矿区 
内 ”U 组 分 都 有 不 同 程度 减少 , 平均 仅 为 
0.62%, 最 低 的 ~U 含 量 仅 为 0.296%。 这 
一 肥 第 现象 称 为 奥 克 洛 现象 ， 认 为 这 是 曾 
发 生 过 目 持 链 式 裂变 反应 的 结果 。 现 场 取 
样 分 析 测 到 的 大 多 数 “U 裂变 产物 明显 高 
于 天 然 核 系 的 丰 度 ， 与 裂变 产 额 十 分 接近 ， 
这 样 进一步 证 实 了 这 种 判断 。 因 此 将 产生 
奥 克 洛 现象 的 铀 矿 裂变 区 称 之 为 天 然 (KR 
M) HE. 

经 过 初步 研究 ， 大 致 认 为 这 个 天 然 〈 反 
应 ) 堆 在 距 今 18 亿 年 前 开始 达到 临界 ， 功 
率 水 平 为 10~~100 千 瓦 ， 持 续 了 大 约 数 十 万 
年 之 久 。 参 与 裂变 反应 的 铀 矿石 约 500 吨 ， 
反应 堆 释 放出 的 总 能 量 为 10 000~ 15 000 JE 
Be 年 ， 中 子 注 量 约 为 1.5x10 RK, 不 过 


至 今 还 有 很 多 问题 没有 弄 清 楚 ， 如 它 是 如 
何 达 到 临界 的 ， 工 作 期 间 怎 样 自 行 控 制 调 
节 ， 以 后 又 是 怎样 停 堆 的 等 。 


tiao Q jiguanggi 
调 Q 激 光 器 Q-switching laser 利用 激光 
Wil Q 技术 获得 高 峰值 强度 激光 脉冲 的 一 类 
激光 占 。 调 Q 开 关 即 为 一 个 高 速 快门 ， 可 
将 激光 能 量 在 很 短 的 时 间 内 (不 到 一 亿 分 
之 一 秒 ) 释放 出 来 ， 形 成 能 量 密度 很 高 的 巨 
脉冲 激光 。 快 门 帮 是 关闭 的 激光 作用 就 不 
会 发 生 ， 而 粒子 数 反 转 能 达到 很 大 的 数值 。 
若 把 快门 突然 打开 ， 激 光 器 的 增益 就 远 远 
超过 损耗 ， 存 储 的 能 量 将 以 短 〈 几 个 纳 秒 ) 
而 强 的 光 脉 冲 形式 释 
放出 来 。 
激光 调 Q 技 术 多 
用 于 国体 激光 器 。 应 
用 最 广 的 是 脉冲 式 
M O BRE BABA 
(Nd:YAG) 激光 器 和 
连续 工作 的 调 Q Nd: 
YAG 激 光 右 。 前 者 采 
用 电光 Q 开 关 ， 光 脉 
冲 宽度 为 10 纳 秒 量 
级 ， 单 脉冲 能 量 几 百 
FE, BEHRA 
且 ， 多 用 于 激光 打 标 、 打 和 孔 等 工业 应 用 。 更 
高 功率 的 脉冲 调 Q 激 光 和 化 ， 还 可 用 于 激光 
雷达 。 后 者 采用 声 光 Q 开 关 技术 ， 光 脉冲 
宽度 为 100 纳 秒 量 级 , 重复 率 可 达 每 秒 干 次 ， 
多 用 于 激光 有 雕刻。 在 激光 医学 、 美 容 上 调 Q 
激光 豆 也 被 普遍 应 用 。 


tieci gongzhen 

铁 磁 共振 ferromagnetic resonance 但 磁 
场 中 具有 铁 磁 性 的 物质 对 特定 频率 的 电磁 
波 的 吸收 或 发 射 现 象 。 测 量 时 外 加 恒 磁 场 
为 0.1~1.0 特 ， 发 生 共振 吸收 的 电磁 波 的 频 
率 大 多 在 微波 频段 。 一 般 电磁 流 的 频率 固 
定 ， 通 过 连续 改变 恒 磁 场 的 强度 的 方法 测 
量 铁 磁 共振 谱 。 摘 述 铁 磁 共 振 谱 的 主要 参 
数 是 在 某 一 微波 频率 下 测 得 的 共振 吸收 峰 
的 位 置 (磁场 值 ) 及 吸收 峰 的 宽度 。 铁 磁体 
中 原子 磁 答 间 的 微观 相互 作用 使 这 些 磁 算 
目 发 地 平行 排列 在 易 磁 化 方向 ， 并 形成 磁 
畸 。 测 量 共 振 的 磁场 中 样品 已 被 饱和 磁化 ， 
许多 其 他 相互 作用 参数 决定 其 共振 参数 。 
如 由 样品 宏观 形状 决定 的 退 磁 因子 ; i 
观 相 互 作用 决定 的 磁 晶 各 向 异性 ; 由 样品 
尺寸 及 微波 场 的 均匀 性 决定 的 非 一 致 共振 、 
静 磁 型 共振 、 目 旋 波 共振 ; 以 及 微波 强度 
超过 国 值 时 出 现 的 非 线性 铁 磁 共振 等 。 铁 
磁 共 振 是 研究 铁 磁 体 中 动态 过 程 和 测量 其 
磁性 参数 的 重要 方法 ， 也 是 雷达 中 有 重要 
应 用 的 微波 磁 属 件 ， 如 微波 隔离 第 、 环 行 


器 和 相 移 器 等 的 物理 基础 。 具 有 亚 铁 磁性 
的 铁 氧 体 中 ， 存 在 与 铁 磁体 类 似 的 交换 相 
互 作用 及 自发 磁化 ， 因 此 其 中 发 生 的 亚 铁 
磁 共 振 与 铁 磁 共振 有 许多 相似 之 处 。 习 惯 
上 把 亚 铁 磁 共振 也 称 为 铁 磁 共 振 。 由 于 它 
的 电阻 率 极 高 ， 对 微波 几乎 没有 趋 肤 效应 
的 影响 ， 所 以 便 成 为 用 于 微 流 韦 件 的 主要 
材料 ， 被 称 为 微波 铁 氧 体 ， 甚 至 成 为 铁 磁 
共振 的 主要 研究 对 象 。 反 铁 磁体 中 有 类 似 
的 相互 作用 ， 因 此 反 铁 磁 共 振 也 被 归 入 铁 
磁 共 振 之 中 ， 常 被 用 于 毫米 波 或 更 高 频段 
的 微波 器 件 中 。 


tiecixing 

铁 磁 性 ”ferromagnetism 一 些 物 质 在 磁场 
作用 下 产生 的 很 强 的 磁 效 应 。 它 们 是 由 过 
疲 金 属 、 稀 土 金属 及 其 合金 、 氧 化 物 以 及 
少数 有 机 化 合 物 组 成 的 材料 系列 。 铁 磁性 
具有 以 下 特性 : 在 几 十 到 几 千 安 / 米 磁场 
作用 下 就 可 达到 技术 饱和 磁化 ， 磁 化 强度 
不 再 随 磁 场 的 增加 而 增 大 ， 磁 化 曲线 呈 复 
杂 形 式 。 饱 和 磁化 强度 可 达 5x10 安 / 米 。 
© 在 准 静 态 磁 场 中 磁化 一 周 时 磁化 强度 
溢 后 于 人 磁场， 相互 关系 为 一 封闭 的 磁 滞 回 
线 。@ 磁 化 强度 与 温度 变化 的 关系 较 复 厅 ， 
在 居 里 温度 以 上 铁 磁性 消失 ,材料 变 为 顺 
磁性 。 

外 斯 理论 公元 前 4 世纪 ， 中国 就 发 
现 了 磁石 (Fe;O,) 可 吸 铁 。 宋 朝 时 中 国 已 
掌握 了 制作 磁 针 技术 ， 并 用 于 航海 。 但 对 
铁 磁 性 起 因 进 行 解 释 的 是 P-E. 外 斯 ， 他 在 
1907 年 提出 了 两 个 假说 : 外 在 铁 磁 体内 存 
在 分 子 场 (强度 约 为 10 安 / 米 )， 在 无 外 
磁场 时 仍 可 能 使 物体 内 部 存在 目 发 磁化 。 
回 在 体内 分 成 很 小 的 目 发 磁化 区 磁 哮 。 基 
于 外 斯 的 分 子 场 理 论 ， 可 定性 解释 铁 磁 性 
的 磁化 过 程 ， 自 发 磁化 随 温度 的 变化 关 
系 ， 以 及 存在 自发 磁化 消失 的 温度 一 一 局 
里 点 。 

海 森 伯 理论 ”外 斯 的 分 子 场 理论 虽然 
初步 解释 了 铁 磁 性 物质 的 目 发 磁化 ， 但 对 
分 子 场 的 起 源 则 未 能 加 以 说 明 。 分 子 场 的 
实质 是 1928 年 WK. 海 森 伯 和 Ya.I. BOGE 
同时 基于 量子 理论 予以 证 明 ， 他 们 认为 自 
发 磁化 是 过 渡 金 属 原子 中 d 却 层 电 子 目 旋 的 
交换 作用 所 致 。 给 出 两 相 邻 原子 的 电子 目 
旋 的 交换 能 为 : 

Ea =—2A4,S,° 5) 
式 中 4 为 第 1 和 第 /电子 的 交换 积分 第 数 ， 
S 和 3 为 第 ;和 第 /电子 的 目 旋 量 子 数 。 如 
4; 为 正 ， 则 两 自 旋 在 平行 排列 时 作用 能 低 ， 
有 反之 要 高 。 因 此 ，4, 为 正 值 是 物体 形成 铁 
磁性 目 发 磁化 的 必要 条 件 。 参 与 交换 作用 
的 电子 都 局 域 在 原子 核 附近 (局 域 在 d 充 层 
中 )， 因 而 只 能 是 近 程 作用 。 他 们 还 给 出 了 
分 子 场 系数 和 交换 作用 能 的 关系 为 4= 2ZA/ 


ng (4 为 机 近邻 交换 作用 值 )。 由 于 省 的 
近似 性 ， 其 数值 至 今 都 无 法 准确 计算 ， 而 
是 从 实验 测 得 居 里 温度 值 推算 其 大 小 。 对 
铁 和 和 钻 约 为 2x10“ 焦 /原子 对 。 

其 他 模型 ”交换 作用 是 在 泡 利 不 相 容 
原理 和 电子 全 同性 条 件 下 的 结果 。 由 于 参 
与 交换 作用 的 电子 都 局 域 在 原子 核 附 近 ， 
因而 交换 作用 模型 贡 称 为 局 域 电 子 模 型 。 
在 这 一 条 件 下 , 每 个 原子 的 总 磁 矩 只 能 是 
玻 尔 磁 子 1) 的 整 倍数 。 实 际 上 铁 、 钻 、 
镍 及 其 合金 的 原子 磁 和 矩 都 不 是 整数 ， 这 三 
种 纯 金 属 分 别 是 2.24:、1.7us 和 0.6us。 因 为 
这 类 金属 的 d 电 子 具 有 巡游 性 ， 即 可 在 物体 
内 准 自由 的 运动 。 在 20 世 纪 30 年 代 , E.C. 斯 
托 纳 ，N.E. 莫 脱 和 J.C. 斯 莱特 用 巡游 电子 模 
型 解释 了 这 一 事实 。 同 时 也 给 出 了 存在 铁 
磁性 的 判 据 ， 以 及 目 发 磁化 随 温度 的 变化 
关系 。 

局 域 电子 模型 和 巡游 电子 模型 在 解释 
铁 磁 性 起 源 上 各 有 其 成 功 和 不 足 的 地 方 。 
虽然 在 解释 金属 及 其 合金 的 铁 磁 性 起 源 
方面 多 采用 巡游 电子 模型 ， 但 电子 自 旋 之 
间 的 交换 作用 仍 是 出 现 铁 磁 有 序 的 最 基本 
原因 。 

铁 磁 体内 存在 磁 畴 的 假定 已 于 1930 年 
被 朗 道 - 李 夫 席 获 理 论 和 磁 畴 实验 所 证 实 。 


tiedianxing 

铁 电 性 ferroelectricity 基 些 电介质 目 发 
地 出 现 电 极 化 ， 且 在 电场 作用 下 可 改变 上 自 
发 极 化 强度 ( 极 化 ) 方向 的 性 质 。 这些 电 
介质 叫 铁 电 体 。 整 块 材料 沿 同一 方向 极 化 
的 状态 因 伴 随 着 大 的 退 极 化 场 而 不 稳定 ， 
所 以 铁 电 体 中 通 弟 分 成 许多 取向 不 同 的 目 
发 极 化 小 区 域 ， 这 些小 区 域 叫 电 畴 。 强 电 
场 作用 下 电 了 片 发生 不 可 逆转 动 ， 使 极 化 对 
交 变 电场 呈现 电 滞 回 线 。 铁 电 体 的 自发 极 
化 只 存在 于 一 定 的 温度 范围 ,温度 升 到 某 
个 特征 温度 时 上 自发 极 化 消失 ， 这 个 温度 叫 
铁 电 相 变温 度 或 铁 电 届 里 点 。 铁 电 体 的 电 
容 率 较 普 通电 介质 的 大 得 多 ,在 大 里 点 附 
近 时 现 高 峰 。 目 发 极 化 所 在 的 方向 是 一 个 
特殊 方向 ， 它 在 晶体 点 群 的 任何 操作 下 都 
保持 不 动 。 容 许 晶 体 中 存在 这 样 一 个 方向 
的 点 群 只 有 10 个， 叫 极 性 点 群 。 任 何 铁 电 
体 的 点 群 必须 是 极 性 点 群 。 已 知 的 铁 电 体 
有 200 多 种 ,其 中 大 多 是 无 机 晶体 ， 也 有 
一 些 聚 合 物 和 液晶 。 典 型 的 铁 电 体 有 钛 酸 
$l (BaTiO,) . RR (LINbO,) 和 磷酸 二 
AH (KH PO, 等 。 除 高 电容 率 和 极 化 反 
转 特性 外 ， 铁 电 体 还 有 压 电 、 热 电 、 电 光 
和 非 线 性 光学 等 多 种 功能 效应 ， 在 换 能 、 
传 感 、 计 测 和 信息 处 理 等 方面 有 广泛 的 应 
用 。 铁 电 体 的 研究 主要 有 两 方面 , 一 是 目 
发 极 化 的 产生 机 制 ， 二 是 功能 效应 及 其 
应 用 。 


铁 tie 437 


tietanxing 

铁 弹 性 ferroelasticity 具有 上 自发 地 产生 应 
变 ， 且 可 在 应 力作 用 下 改变 目 发 应 变 取向 
的 性 质 的 晶体 。 目 发 应 变 是 相对 于 高 对 称 
性 的 原型 相 ( 称 为 顺 弹 相 ) 测量 的 ， 顺 弹 
相 的 自发 应 变 为 零 。 自 发 应 变 的 出 现 使 晶 
(ADEA PASI. 同时 降低 了 晶体 的 对 称 性 。 
自发 应 变 产 生 (或 消失 ) 的 相 变 称 为 铁 弹 
相 变 。 铁 弹 相 变 中 原子 偏离 了 其 在 顺 弹 相 
的 位 置 ， 使 晶 胞 发 生 畸 变 ， 出 现 自 发 应 变 ， 
此 相 变 可 用 布 里 浏 区 中 心声 学 模 的 软化 ( 软 
模 理论 ) 加 以 说 明 。 因 为 顺 弹 相 中 原子 有 
两 个 或 多 个 对 称 等 效 的 构 型 ， 所 以 铁 弹 相 
中 自发 应 变 有 两 个 或 多 个 可 能 的 取向 态 。 
为 降低 应 变 能 ,通常 铁 弹 相 中 各 个 部 分 自 
发 应 变 的 取向 不 同 ， 取 向 相同 的 区 域 称 为 
一 个 铁 弹 上 畴 。 在 足够 强 的 单 轴 应 力作 用 下 ， 
Be HE WG RE FS) AMA FE Tl, HES A A 
EFAA, MRS MAWKA 
He HW ott E Ro NdP.O,, Fl LaP,O,, VA & 
它们 的 固溶体 是 熟知 的 铁 弹 体 。 铁 弹 体 中 
以 偶数 阶 张 量 表示 的 物理 性 质 均 可 在 应 力 
作用 下 转向 ， 据 此 可 制 成 各 种 力 敏 耸 件 ， 
如 声 光 调制 器 等 。 


tieyangti 

铁 氧 体 ferrite 一 般 指 以 氧化 铁 (Fe,O;) 
为 重要 成 分 的 强 磁 性 复合 氧化 物 。 有 具体 有 
尖 唱 石 结构 、 石 榴 石 结构 和 磁 铅 石 结构 三 
类 ， 均 属 亚 铁 磁性 物质 。 尖 唱 石 结构 铁 
氧 体 为 AB,O, 型 氧化 物 ， 其 中 A 和 B 均 可 
为 二 价 和 三 价 的 金属 。 实 际 上 B 基 本 为 Fe， 
或 少量 Li、Mg、Al 等 金属 ，A 多 为 过 渡 族 
金属 或 少量 Mg。 品 体 为 面 心 立方 结构 ,一 
个 晶 胞 有 32 个 氧 离子 ，16 个 三 价 和 八 个 二 
价 金属 离子 。 这 类 材料 的 磁化 强度 可 达 8&x 
10" 安 / 米 ， 居 里 温度 可 高 达 600 人 CC 以上。 这 
种 铁 氧 体 由 于 电阻 率 非 常 高 ， 损 耗 较 低 ， 
软 磁 性 好 ， 故 多 用 作 高 频 和 其 高 频 磁性 材 
料 。@ 石 榴 石 结构 铁 氧 体 以 Y;Fe;O,, 氧 化 物 
为 主体 ， 可 根据 不 同和 需要 而 用 部 分 稀土 离 
子 ,或 碱土 金属 离子 蔡 代 Y 离 子 , 也 可 用 
少量 Ge、Al 等 离子 替代 Fe， 因 而 磁化 强度 
有 很 大 的 可 调 范围 。 但 这 种 材料 居 里 温度 
由 其 中 Fe 离子 间接 交换 作用 决定 ， 故 不 同 
的 材料 的 居 里 温度 都 在 280C 到 290C 左 右 。 
电阻 率 一 般 在 102 欧 / 米 左 右 ， 和 磁性 可 调 ， 
弟 用 作 微波 通信 、 和 雷达 器 件 中 的 磁性 元 件 。 
它 的 法 拉 第 磁 光 性 能 好 (10 度 / 厘 米 )，Bi 
部 分 替代 Y 后 ， 它 的 法 拉 第 转角 可 大 于 10 
度 / 厘 米 。 可 用 作 光 通信 中 隅 离 器 ， 调 制 器 
等 器 件 的 材料 。 有 些 重 稀土 石榴 石 铁 氧 体 
具有 抵消 温度 ,在 此 温度 时 材料 中 两 个 相 
有 反方 向 的 磁 抢 绝对 值 相 等 ， 因 而 总 磁 短 抵 
消 为 入。 图 磁 铅 石 结 构 铁 氧 体 以 BaFeiOi。 
为 主 ， 还 有 四 种 类 似 成 分 ， 具有 六 角 密 堆 
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结构 ， 有 很 强 的 单 轴 磁 晶 各 向 异性 ， 因 而 
都 是 很 好 的 硬 磁性 材料 ， 磁 能 级 可 达 4x10’ 
焦 / 米 "以 上 。 
推荐 书目 
都 有 为 . 铁 氧 体 .南京 :江苏 科学 技术 出 版 社 ， 
1996. 


tongbu fushe 
同步 辐射 synchronous radiation ”带电 粒 
子 在 作曲 线 运动 时 沿 切线 方向 放出 的 辐射 。 
由 于 这 种 辐射 最 早 是 在 电子 同步 加 速 器 上 
发 现 的 ， 故 称 为 同步 辐射 。 

历史 同步 辐射 的 发 现 是 在 50 年 前 ， 
当时 美国 通用 电器 公司 在 新 调试 的 一 台 70 
兆 电子 伏 电 子 同 步 加 速 器 时 ， 发 现 “加 速 
器 里 有 光 ， 并 且 光 的 波长 与 电子 能 量 有 
关 。 这 不 仅 解 释 了 环形 电子 加 速 器 中 电子 
能 量 损失 的 原因 ， 而 且 产 生 了 一 种 新 的 性 
能 十 分 优 民 的 光源 。 从 此 ， 首 先 在 欧美 等 
国 开 展 了 对 同步 辐射 的 研究 ， 并 纷纷 研制 
了 同步 辐射 装置 。 在 其 发 展 过 程 中 ， 经 历 
了 兼用 、 专 用 及 高 性 能 同步 光 等 阶段 ， 即 
所 谓 的 第 一 代 、 第 二 代 及 第 三 代 同 步 辐 射 
装置 。 第 一 代 系 利用 电子 同步 加 速 器 或 正 
负电 子 对 撞 机 的 储存 环 作 为 光源 ， 发 光 元 
件 是 弯 转 磁铁 ， 并 在 其 附近 的 真空 室外 侧 
连接 引出 管道 ,同步 光 沿 轨道 射出 。 第 二 
代 系 指 建造 专用 的 电子 储存 环 作 为 光源 ， 
在 储存 环 的 直线 节 上 插入 扭 摆 磁 铁 、 波 
荡 器 等 元 件 ， 借 此 提高 光 的 亮度 ， 可 达 
10 一 10 "光子 / (RD + 毫米 ”“ 毫 弧度 *) x 
10 带宽 。 而 第 三 代 则 在 第 二 代 基 础 上 ， 
进一步 提高 储存 环 里 电子 束 的 品质 并 安排 
调制 性 能 更 好 的 插入 件 ， 使 同步 光 的 亮度 
达到 10 ”一 102 光 子 / (PD + 毫米 *… 毫 弧度 
*) x10 一 带宽。 中 国 大 陆 已 具有 第 一 代 和 
第 二 代 同 步 辐射 装置 ， 并 正在 设计 第 三 代 
同步 辐射 装置 (上 海光 源 ), 已 于 2009 年 
通过 验收 ， 投 入 应 用 。 

原理 当 电 子 作 圆 周 运动 时 ， 由 于 电 
子 一 直 受 到 向 心力 的 作用 , 会 通过 放出 电 
磁 辐 射 而 丢失 能 量 。 当 电子 速度 接近 光速 
时 ， 由 于 相对 论 效 应 ， 该 电磁 辐射 的 角 分 
布 集中 于 电子 轨道 的 切线 方向 ,因而 具有 
极 优越 的 光源 特性 。 这 种 主要 在 高 能 电子 
同步 加 速 融 上 产生 的 同步 辐射 ， 亦 常 称 作 
同步 光 。 

特点 ”中 亮度 高 、 光 子 通 量 高 。 以 电 
子 储存 环 为 例 ， 当 电子 能 量 为 E (10 电子 
伏 )、 电 流 为 7 (安培 )、 电 子 运 动 轨道 的 曲 
率 半 径 为 R( 米 ) 时 ， 发 射出 的 同步 辐射 功 
xP (FEL) A: 

P =88.47E “1/R 

以 北京 正 负 电子 对 撞 机 为 例 ，E =2.8x10 
H, F iR, 1=0.15 安 培 ， R40 米 , 因此 P 
约 为 20 干 瓦 。 这 比 常 规 的 转 靶 又 射线 机 误 


度 高 3 一 4 个 数量 级 以 上 。 更 重要 的 是 ， 如 
此 强 的 同步 光 集 中 在 很 小 的 立体 角 内 。 立 
Afo (SVE) 与 电子 能 量 E (10 电子 伏 ) 
的 关系 为 : 
P=0.511/E 

因此 ,电子 能 量 越 高 ， 立 体 角 越 小 ， 能量 
越 高 度 集中 。 同 步 辐 射 的 这 一 特点 极 大 地 
提高 了 工作 效率 。 

@ 频 谱 宽 、 连 续 可 调 。 同 步 辐射 相应 
的 波长 为 几 微 米 至 1 纳米 以 下 ， 相 应 的 光子 
能 量 从 1~10 HF RR. 如 此 宽 的 频谱 
有 一 个 极 大 值 ， 能 量 大 于 该 极 大 值 的 光子 
通 量 急剧 下 降 。 通 常用 特征 能 量 E. 或 特征 
波长 4. 来 表征 同步 辐射 谱 。 一 般 光 子 能 量 
为 5E. 时 ， 光 子 通 量 约 下 降 1 个 量 级 。 以 中 
国 北京 同步 辐射 光源 为 例 ， 其 E.=4.7x10 
电子 伏 ，4.=2.6 纳 米 。 使 用 单 色 器 ， 可 获 
得 一 定 波 长 的 单 色光 ， 这 为 研究 工作 提供 
了 极 大 的 方便 。 

图 具有 偏振 性 。 在 电子 轨道 平面 中 放 
出 的 同步 辐射 完全 是 偏振 光 ， 其 电 矢量 平 
行 于 轨道 平面 。 偏 离 电 子 轨道 的 同步 辐射 ， 
是 椭圆 偏振 同步 辐射 。 

由 具有 时 间 结 构 。 电 子 束 是 具有 一 定 
长 度 和 间隔 的 脉冲 束 团 ， 因 此 同步 辐射 的 
脉冲 宽度 取决 于 电子 束 团 的 长 度 ， 这 表明 
同步 辐射 是 具有 时 间 结 构 的 脉冲 光源 ， 其 
EAH 0.01~1 纳 秒 或 更 短 。 

名 洁净 度 高 。 同 步 辐 射 是 和 目 由 电子 产 
ARAN, 无 其 他 粒子 本 底 。 此 外 ， 同 步 辐 射 
由 于 是 在 超 高 真空 环境 中 传播 ， 因 此 特别 
适合 对 环境 清洁 度 要 求 很 高 的 科学 实验 和 
工艺 过 程 。 

@ 可 作为 标准 光源 。 这 是 因为 同步 辐 
射 的 光 通 量 、 能 量 分 布 及 偏振 度 等 均 可 准 
确 计算 ， 并 和 实验 值 符合 良好 。 

应 用 同步 辐射 光源 在 基础 研究 和 应 
用 科学 中 有 重要 价值 ， 广泛 应 用 于 凝聚 态 
物理 学 、 材 料 科 学 、 原 子 物理 和 分 子 物 理学 、 
化 学 、 生 物 大 分 子 结构 研究 、 地 学 、 辐 射 
诊断 、 微 电子 学 和 微机 械 技术 等 领域 中 。 


tongbu huixuan jiasuqi 
同步 回旋 加 速 器 = synchrocyclotron 为 克 
服 经 典 回 旋 加 速 器 的 极限 能 量 的 限制 而 发 
展 起 来 的 回旋 式 加 速 器 。 又 称 稳 相 加 速 器 
或 调频 回旋 加 速 右 。 它 与 经 典 回旋 加 速 器 
的 主要 区 别 在 于 采用 了 调频 技术 ， 使 粒子 
被 加 速 过 程 中 ， 加 速 电 场 的 频率 随 粒 子 的 
回旋 频率 同步 下 降 ， 以 保持 谐振 加 速 条 件 ， 
从 而 突破 了 经 典 回旋 加 速 问 中 相对 论 性 质 
量 增加 对 提高 能 量 的 限制 。 见 回旋 加 速 器 。 
同步 回旋 加 速 器 之 所 以 又 被 称 稳 相 加 
Hig. 是 因为 它 与 著名 的 “自动 稳 相 原 
理 ” 有 关 。YV:. 韦 克 斯 勒 和 E.M. 麦 克 米 伦 
在 1944 一 1945 年 分 别提 出 了 这 一 原理 : 回 


旋 频 率 与 加 速 电 场 频 率 保 持 严 格 同步 的 粒 
T ( 称 同步 粒子 ) 周围 , 有 一 群 非 同步 粒子 ， 
只 要 它们 与 同步 粒子 在 能 量 上 和 相位 上 的 
差别 在 一 定 的 范围 内 ,也 可 得 到 稳定 加 速 。 
如 设 同步 粒子 处 在 高 频 电 场 下 降 的 相 区 内 ， 
当 某 一 非 同步 粒子 的 相位 落后 于 同步 粒子 
时 ， 则 会 得 到 比 同步 粒子 稍 小 的 能 量 增益 ， 
它 的 回旋 周期 开始 减 小 ,因而 在 下 一 次 到 
达 加 速 电 场 区 域 时 ， 其 相位 较 前 一 次 更 接 
近 同 步 粒 子 。 如 此 往复 ， 使 非 同步 粒子 的 
相位 总 是 在 同步 相位 附近 作 稳 定 相 振荡 ， 
并 获得 与 同步 粒子 相同 的 平均 能 量 增益 。 
同步 回旋 加 速 器 在 结构 上 与 经 典 回旋 加 速 
器 十 分 相似 ， 主 要 区 别 是 在 起 加 速 作 用 的 
D 形 电极 ”的 共振 回路 中 使 用 可 变 电 容 器 ， 
以 调 变 频率 。 频 率 调 变 的 幅度 通常 在 2:1 左 
Ay. 调制 的 重复 频率 约 为 60~100 赫 。 调 
频 技术 的 采用 ,使 加 速 器 的 能 量 上 限 由 几 
十 兆 电 子 伏 上 升 到 几 百 乃至 上 千 兆 电子 伏 ; 
但 使 粒子 束 不 再 是 连续 束 ， 而 成 为 脉冲 束 ， 
因而 使 平均 流 强 下 降 到 0.1% 一 1%。 这 一 
缺点 后 被 不 变频 的 扇形 聚焦 回旋 加 速 句 所 
克服 。 


tongbu jiasugi 
同步 加 速 器 synchrotron 在 一 定 的 环形 
轨道 上 加 速 带 电 粒 子 的 装置 。 这 里 “同步 
是 指 在 加 速 过 程 中 ,轨道 偏转 磁场 随 粒子 
能 量 “ 同 步 ” 上 升 。 它 克服 了 同步 回旋 加 
速 器 因 体积 过 大 而 对 能 量 的 限制 ， 使 能 量 
提高 几 个 数量 级 。 主 要 特点 是 轨道 磁场 随 
AY TAPE. EAE (如 直线 加 速 嚣 等 ) 同 
[a] AE NR ae TEAR Ta, 轨道 偏转 磁场 
处 在 某 一 较 低 值 ， 轨 道 的 半径 p= Pc/ZeB, 
SUH Pc RLF IN AE. Ze NHL TAL, BA 
偏转 磁场 的 磁感应 强度 。 一 且 注 入 过 程 结 
束 ， 轨 道 磁场 8 随 加 速 过 程 与 能 量 Pe 同步 
LF, 轨道 半径 p 几乎 不 变 ， 使 束 流 轨 道 
始终 处 在 一 个 环形 的 真空 室内 。 加 速 过 程 
结束 后 ， 轨 道 磁 场 在 较 短 的 时 间 内 保持 在 
最 高 值 ， 以 引出 束 流 。 待 束 流 全 被 引出 后 ， 
轨道 磁场 下 降 到 前 次 注入 时 的 较 低 值 ， 再 
次 注入 束 流 ， 如 此 循环 变化 。 因 此 ,同步 
加 速 右 工作 在 脉冲 状态 。 

同步 加 速 恬 可 用 于 加 速 电 子 、 质 子 或 
EAT, AAPA wf lal Rae. MT 
[ea] Ear FES LE Dai a MYT AL 
flab na a, AE AB) DR a A 
子 束 已 是 相对 论 性 的 ,速度 接近 于 光速 ， 
因此 不 需要 为 保持 同步 加 速 条 件 而 调 变 加 
速 电场 的 频率 。 但 对 质子 或 重 离子 束 ， 它 
们 的 静止 质量 超过 电子 的 1 800 倍 ， 在 相同 
注入 能 量 下 ,速度 小 于 或 远 小 于 光速 。 随 
加 速 过 程 粒子 的 回旋 频率 增高 ， 高 频 电 场 
的 频率 也 应 随 之 增高 。 频 率 调 变 的 办 法 是 
调节 加 载 于 加 速 腔 内 铁 氧 体 的 偏 磁 电 流 ， 


以 改变 铁 氧 体 的 磁 导 率 ， 达 到 调节 加 速 腔 
频率 的 目的 。 

第 一 台电 子 和 质子 同步 加 速 器 分 别 于 
1947 年 和 1952 年 在 美国 建成 。 早 期 的 同 
步 加 速 器 ， 轨 道 偏 转 磁铁 与 聚焦 磁铁 做 成 
一 体 ， 称 为 组 合作 用 磁铁 。 为 确保 磁铁 对 
轨道 的 要 求 ， 其 聚焦 四 极 分 量 较 弱 ， 因 而 
称 为 弱 聚 焦 系 统 。20 世 纪 50 年 代 , N.C. 
里 斯 托 非 洛斯 和 了 E.D. 库 朗 等 提出 了 强 聚 焦 
原理 ， 特 点 是 将 轨道 偏转 和 聚焦 两 种 磁铁 
分 开 ， 可 各自 优化 ， 称 为 分 离 作 用 磁铁 系 
统 ， 使 环形 真空 室 的 横 截 面 尺 寸 进一步 减 
小 ( 见 粒 子 加 速 器 )。20 世 纪 60 年 代 起 至 


今 建 成 的 大 量 的 同步 加 速 右 都 采用 强 聚 焦 
原理 。 
电子 作 圆 周 运动 时 ， 一 直 受 到 向 心力 


作用 , 会 产生 电磁 辐射 ， 称 为 同步 辐射 。 
因此 ， 电子 同 步 加 速 器 除 用 作 高 能 物理 实 
验 装置 外 ,已 被 大 量 地 用 作 同 步 辐射 光源 。 
质子 同步 加 速 货 ， 除 直接 用 于 蜗 能 物理 实 
验 外 ,还 可 用 作 质 子 对 撞 机 或 另 一 台 更 高 
能 量 的 质 了 于 同步 加 速 器 的 注入 斌 。 强 流质 
子 同 步 加 速 器 ， 还 可 用 于 强 脉 冲 散 裂 中 子 
源 。 而 重 离子 同步 加 速 器 除 用 作 核 物理 和 
重 离 子 物理 实验 装置 外 ,还 可 用 作 重 离子 
BUT TAN EL o 


tonghe fenzi 

同 核 分 子 homonuclear molecule 县 有 相 
同 原 子 核 的 原子 组 成 的 双 原 子 分 子 。 同 核 分 
子 的 能 级 结构 特点 反映 在 它 的 光谱 上 。 同 
核 双 原 子 分 子 诸如 Hz,O,N: FU, FF, FER 
同 距 的 任何 变化 情况 下 都 没有 永久 电 偶 极 
矩 ， 因 而 没有 红外 光谱 和 远 红 外 光谱 , 却 
可 观察 到 它们 的 振动 拉 曼 光谱 。 异 核 双 原 
子 分 子 (如 CO 等 ) 具有 永久 电 侦 极 距 ， 因 
此 可 观察 到 红外 光谱 和 远 红 外 光谱 。 男 外 ， 
HD 分 子 虽然 是 异 核 分 子 ， 但 它 是 等 电 衔 核 
= 所 以 HD 也 不 具有 振动 红外 吸收 光谱 

只 具有 拉 曼 光谱 。 


tongheyinengsu 
同 核 异 能 素 isomer 处 于 较 长 寿命 激发 
态 的 核 素 。 通 常 在 核 素 符号 的 质量 数 后 面 
加 写 m 来 标记 。 如 ”Co 是 ”Co 的 一 种 同 核 
异 能 素 ， 它 的 能 量 比 “Co 高 59 干 电子 伏 ， 
半衰期 为 10.5 分 。 大 多 数 同 核 异 能 素 要 发 
生 y 跃 迁 ， 少 数 发 生 B 衰 变 , 个 别 的 可 发 生 
ae 

ER BE ZN FA Tt A WV EAST 
的 角 动 量 之 差 A/ 较 大 ， 能 量 之 差 AE 一 般 较 
小 。 由 于 Y 跃 迁 概 率 随 AI 的 增加 和 AE 的 减 
小 而 急剧 地 下 降 ， 因 而 同 核 异 能 素 至 相应 
基态 核 素 的 Y 跃 迁 概 率 较 小 ， 半 衰 期 较 长 。 

实验 发 现 ， 同 核 异 能 素 都 分 别 集中 在 
质子 数 Z 或 中 子 数 N 等 于 幻 数 50、82、126 


等 前 面 的 区 域 ， 称 同 核 异 能 素 岛 。 利 用 核 
壳 层 模型 理论 能 很 好 地 解释 同 核 异 能 素 岛 。 
根据 壳 层 模型 ， 奇 4 核 的 基态 自 旋 由 “最 
后 一 个 ” 奇 核 子 的 状态 所 决定 。 类 似 地 可 
认为 ， 奇 4 核 的 单 粒 子 激发 态 的 自 旋 由 激 
发 态 核 的 奇 核 子 的 状态 决定 。 这 样 只 要 激 
发 态 和 基态 的 奇 核 子 能 级 的 角 动 量 相 差 很 
KC 23h, 方 等 于 普 朗 克 常 数 h 除 以 2x) , 就 
会 出 现 同 核 异 能 素 。 由 核子 的 自 旋 - 轨 道 
耦合 引起 的 能 级 臂 裂 , 在 Z 或 等 于 幻 数 
50、82 和 126 附 近 特 别 厉害 以致 角 动 量 
相差 很 大 的 能 级 在 Z 或 N 等 于 幻 数 50、82 
和 126 前 可 相 邻 地 排列 在 一 起 。 这 些 区 域 
可 出 现 这 样 的 激发 态 ， 它 们 同 基态 的 角 动 
量 之 差 很 大 ， ite E a 
迁 概率 较 小 ， 寿 命 较 长 ， 这 是 同 核 异 能 素 
岛 的 成 因 。 


tongweisu fusheyuan 

同位 素 辐射 源 isotope radiation source 由 
放射 性 核对 制 成 的 辐射 源 。 婚 可 直接 利用 
放射 性 核 素 的 核 辐射 Ca. BY ye Xx SY 
线 )， 也 可 利用 其 核 辐射 胡 击 靶 物质 产生 中 
子 形成 同位 素 中 子 源 。 与 反应 堆 和 加 速 器 
这 两 类 核 辐 射 装置 相 比 ， 同 位 素 辐射 源 的 
缺点 是 核 辐 射 通 量 低 。 但 它 亦 具有 一 些 不 
可 蕉 代 的 优点 ， 如 体积 小 、 可 制 成 携带 式 、 
使 用 方便 、 价 格 低廉 、 操 作 简 便 、 易 于 推 
广 使 用 等 。 同 位 素 辐射 源 广 泛 用 于 现场 勘 


表 1 常用 SEn ATN 中 子 源 及 其 主要 核 性 质 
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iE: rr 自发 裂变 半衰期 指 其 自发 列 
变 产生 中 子 的 半衰期 。 
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探 、 核 测 井 、 肿 瘤 放疗 、 食 品 辐 照 等 方面 。 
最 近 还 被 用 于 火星 表面 土壤 成 分 的 分 析 等 
科学 研究 中 。 表 1 列 出 了 常用 的 同位 素 ? 
射线 源 及 同位 素 中 子 源 的 主要 核 参数 。 此 
外 , 还 可 利用 重 核 的 自发 裂变 中 子 作 为 同 
位 素 中 子 源 ( 表 2)。 


tongweisu shizong jishu 
同位 素 示 踪 技 术 isotopic tracer technique 
利用 放射 性 同位 素 或 经 富 集 的 稀有 稳定 核 
素 作为 示 踪 剂 , 研究 各 种 物理 \ 化 学 、 生 物 、 
环境 和 材料 等 领域 中 科学 问题 的 技术 。 示 
踪 剂 是 由 示 踪 原子 或 分 子 组 成 的 物质 。 示 
蹊 原子 〈 又 称 标记 原子 ) 是 其 核 性 质 易于 探 
测 的 原子 。 含 有 示 踪 原子 的 化 合 物 ， 称 为 
标记 化 合 物 。 理 论 上 上， 几乎 所 有 的 化 合 物 
都 可 被 示 踪 原子 标记 。 一 种 原子 被 标记 的 
化 合 物 ， 称 为 单 标记 化 合 物 ; 两 种 原子 被 
标记 的 化 合 物 ， 则 称 为 双 标 记 化 合 物 (如 
LPO 

原理 自然 界 中 组 成 每 个 元 素 的 稳定 
核 素 和 放射 性 核 素 大 体 具 有 相同 的 物理 性 
质 和 化 学 性 质 ， 即 放射 性 核 素 或 稀有 稳定 
核 素 的 原子 、 分 子 及 其 化 合 物 ， 与 普通 物 
质 的 相应 原子 、 分 子 及 其 化 合 物 具 有 相同 
的 物理 和 化 学 性 质 。 因 此 ， 可 利用 放射 性 
核 素 或 经 富 集 的 稀有 稳定 核 素 来 示 踪 待 研 
究 的 客观 世界 及 其 过 程 变化 。 通 过 放射 性 
测量 方法 ， 可 观察 由 放射 性 核 素 标记 的 物 
质 的 分 布 和 变化 情 
况 ; 对 经 富 集 的 稀 
有 稳定 核 素 或 者 可 
用 质谱 法 直接 测定 ， 
亦 可 用 中 子 活化 法 
加 以 测定 。 

历史 G.C.de 
赫 维 西 最 初 于 1912 
年 提出 同位 素 示 踪 
技术 ,并 相继 开展 
了 许多 同位 素 示 踪 
研究。 由 于 其 开创 
性 贡献 ， 赫 维 西 于 
1943 年 获 诺 贝尔 化 
学 奖 。 从 20 世 纪 30 
年 代 开 始 ， 随 着 重 
氢 同 位 素 和 人 工 放 
射 性 的 发 现 , 同位 
素 示 踪 技术 开始 广 
冯 应 用 于 基础 科学 
和 应 用 科学 的 各 个 
领域 。 

应 用 同位 素 
示 踪 技术 在 工业 、 
农业 、 生 物 医 学 等 
众多 领域 中 都 有 重 
要 的 应 用 价值 。 
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中 工 业 中 的 应 用 。 在 工业 活动 中 ， 示 
踪 原 子 为 使 用 多 种 高 性 能 的 检测 方法 和 生 
产 过 程 自动 控制 方法 提供 了 可 能 性 ， 克 服 
了 传统 检测 方法 难以 完成 甚至 无 法 完成 的 
难题 。 如 石油 工业 中 采用 放射 性 核 素 示 踪 
微 球 等 方法 测绘 注水 井 吸 水 剖面 ， 为 评价 
地 层 ， 调 整 福 水 量 的 分 配 ， 实 现 石 油 的 增 
产 和 稳产 作出 了 贡献 。 在 机 械 工业 中 可 用 
氮 (CP Kr) 化 技术 进行 机 械 磨损 研究 ， 测 量 
一 些 其 他 方法 不 能 完成 的 运动 部 件 的 最 高 
工作 温度 和 温度 分 布 。 此 外 ， 这 一 灵敏 度 
很 高 的 "Kr 检 漏 方 法 也 在 机 械 工 业 产品 、 
机 械 堆 部 件 和 金属 真空 系统 的 检 漏 ， 以 及 
电子 工业 半导体 套件 的 检 漏 中 得 到 应 用 。 
在 钢铁 工业 中 ， 可 用 同位 素 示 踪 技术 测定 
高 炉 炉 壁 的 腐蚀 程度 。 水 利 工程 中 可 用 来 
探测 大 坝 的 渗 漏 情 识 等 。 

@ 农 业 中 的 应 用 。 主 要 应 用 于 研究 施 
肥 方 法 、 途 径 及 其 肥效 ; AAR 
对 昆虫 和 杂 草 的 抑制 和 杀 灭 作用 ; 植物 激 
素 和 生长 刺激 素 对 农作物 代谢 和 功能 的 影 
响 ; 激素 、 维 生 素 、 微 量 元 素 、 饲 料 和 药 
物 对 家 畜生 长 和 发 育 的 影响 ; 昆虫、 寄生 
虫 、 鱼 及 动物 等 的 生命 周期 、 迁 徙 规律 、 
交配 和 觅 食 习 性 等 。 此 外 ， 正 是 由 于 放射 
性 同位 素 “C 的 应 用 ， 导致 了 自然 界 中 光合 
作用 机 理 的 发 现 。 

@ 生 物 医学 中 的 应 用 。 主 要 应 用 于 临 
床 论断 和 医学 研究 方面 。 如 了 和 O RER 
记 的 葡萄 糖 可 用 于 研究 人 体能 量 的 摄 入 和 
消耗 过 程 ; 用 ”Cr 标记 方法 可 研究 人 体 的 
血 量 ; 用 “1 可 研究 甲状 腺 功能 ; 用 ”Fe 可 
研究 缺 铁 性 贫血 ; 用 放射 性 同位 素 或 经 富 
集 的 稀有 稀土 核 素 ， 可 研究 稀土 元 素 在 生 
物体 内 的 分 布 、 莱 积 和 代谢 规律 用 
标记 的 葡萄 糖 可 研究 脑 血 流量 及 其 代谢 活 
动 等 。 

@ 环 境 研 究 中 的 应 用 。 同 位 素 示 踪 技 
术 可 用 于 研究 环境 各 介质 OKE, LRA, 
大 气 圈 、 生 物 圈 等 ) 中 污染 物 的 分 布 、 迁 
移 和 富 集 规律 ， 从 静态 和 动态 两 方面 ， 研 
究 污 染 物 的 时 空 特征 。 如 用 长 寿命 放射 性 
核 素 “Cl 标记 有 机 讽 族 化 合 物 ， 研究 其 在 环 
境 中 的 行为 。 用 经 富 集 的 、 稳 定 的 “Hg 或 
”Hg， 研 究 未 在 大 气 圈 、 水 圈 和 生物 圈 中 
的 转移 、 甲 基 化 过 程 及 其 环境 效应 。 

基础 科学 研究 中 的 应 用 。 同 位 素 示 踪 
技术 已 在 物理 、 化 学 、 和 生物、 地 学 等 基础 
研究 中 发 挥 了 重要 作用 。 典 型 例子 有 ， 用 
“P 放 射 性 同位 素 示 踪 揭示 了 DNA 的 结构 以 
RRNA 的 一 级 结构 ， 再 结合 放射 自 显 影 法 ， 
即 可 阅读 核 苷 酸 顺 序 。 此 外 , 在 化 学 反应 
机 理 及 其 动力 学 过 程 、 天 文 地 质 学 的 一 些 
重大 基础 问题 ( 丽 龙 绝 天 和 镶 异 常 、 陨 石 演 
化 史 等 )、 岩 石 学 和 矿物 学 等 研究 中 ， 同 位 
素 示 踪 都 是 一 种 重要 的 应 用 技术 。 


tongweisu shuiwenxue 
同位 素 水 文学 isotope hydrology 利用 稳 
定性 同位 素 或 放射 性 同位 素 研究 水 文学 中 
若干 基本 问题 的 学 科 。 依 据 的 是 基于 同位 
素 的 示 踪 作用 。 由 于 放射 性 同位 素 或 富 集 
稳定 性 同位 素 与 水 文学 研究 对 象 中 的 元 素 
组 成 在 物理 或 化 学 行为 上 完全 相似 ， 但 其 
核 性 质 不 同 ， 从 而 使 贡 规 水 文学 方法 难以 
研究 的 问题 ， 可 用 同位 素 方法 解决 ， 推 进 
和 扩大 了 水 文学 的 研究 范围 和 能 力 。 

同位 素 水 文学 主要 涉及 : 外 地 下 水 的 
寻找 。 常 用 H 作为 示 踪 同位 素 ， 探 寻 地 下 
水 的 源头 、 迁 移 流向 和 储量 。@ 水 利 设施 
的 安全 性 检测 。 用 同位 素 示 踪 方 法 易于 探 
明 大 中 型 水 库 的 基 岩 是 否 有 阶 漏 现象 ， 从 
而 确保 病 险 水 库 的 安全 性 。 饼 港湾 泥 沙 淤 
积 规律 的 研究 。 可 用 “Sc 或 “Ir 吸 附 在 颗 
粒度 近似 于 天 然 泥 沙 大 小 的 离子 交换 树脂 
上 ， 然 后 将 其 投入 河口 或 海岸 附近 的 水 域 
中 ， 用 放射 性 探测 仪器 监视 跟踪 ， 便 可 研 
FUELS TE VE FBS AANA RR. @ 
测 水体 污 染 规 律 。 同 位 素 方法 易于 追踪 水 
体 污 染 的 来 源 以 及 污染 物 的 迁移 流动 情 
况 。 如 以 “Br 标记 的 省 化 铵 作为 示 踪 剂 ， 
模拟 排放 到 海洋 中 去 的 污水 ， 将 此 示 踪 剂 
注入 到 臣 水 排放 口 ， 它 的 扩散 和 流向 代表 
了 污水 在 海洋 中 的 稀释 和 运动 规律 ， 结 合 
海洋 学 资料 ， 便 可 给 出 海 详 被 污水 污染 的 
情况 。 


tongweisu xishifa 
同位 素 稀 释 法 isotope dilution method 用 
同位 素 (放射 性 同位 素 或 富 集 稳定 同位 素 ) 
作为 示 踪 剂 的 化 学 分 析 方 法 。 适 用 于 测定 
微量 元 素 或 难于 同 其 他 物质 定量 分 离 的 化 
学 组 分 。 

1932 年 G.C.de 赫 维 西 提出 该 法 ， 后 
于 1943 年 获 诺 贝 尔 化 学 奖 。 有 具体 方法 是 将 
一 定量 已 知 放射 性 比 活 度 的 放射 性 同位 素 
或 标记 化 合 物 ( 亦 可 用 经 富 集 的 稳定 同位 
素 或 其 标记 化 合 物 ) 与 待 测 样品 均匀 混合 ， 
达到 同位 素 交 换 平 衡 。 然 后 只 要 分 离 出 部 
分 样品 ， 就 可 按 其 比 活 度 的 变化 ， 计 算出 
待 测 组 分 的 含量 或 浓度 。 设 放射 性 指示 剂 
的 比 活 度 为 ,将 重量 为 w 的 该 指示 剂 加 
入 到 重量 为 wx 的 待 测 体 系 X 中 ， 比 活 度 变 
Jay, M): 

Wy = Wy (a,/ay —1) 

上 式 即 为 同位 素 稀 释 法 的 基本 公式 。 该 法 
的 最 大 优点 是 避免 了 复杂 体系 中 待 测 组 分 
的 定量 分 离 和 纯化 这 一 难题 。 依 据 同位 素 
稀释 法 的 原理 , 已 建立 了 多 种 具体 的 分 析 
方法 ， 包 括 逆 同位 素 稀释 法 、 双 同位 素 黎 
释 法 、 亚 化 学 计量 分 析 法 和 饱和 分 析 法 等 。 

同位 素 稀 释 法 广泛 用 于 物理 学 、 化 学 、 
生命 科学 、 环 境 科 学 等 领域 。 如 用 含 所 或 


奈 的 水 ， 可 测定 人 的 全 喘 含水 量 ， 在 水 肿 、 
脱水 、 消 耗 性 疾病 及 外 伤 后 恢复 期 的 临床 
诊断 中 有 重要 应 用 价值 。 还 可 用 于 维生素 、 
抗生素 、 氨 基 酸 、 脂 肪 酸 、 杀 虫 剂 等 复杂 
物质 的 分 析 。 


tongweisu yibiao 

同位 素 仪 表 isotopic gauge 利用 放射 性 
核 素 和 核 辐射 对 非 电 参数 实现 检测 和 控制 
的 一 类 新 型 仪器 仪表 。 一 般 由 放射 源 、 核 
辐射 探测 器 、 电 转换 器 和 二 次 仪表 组 成 。 
与 常规 仪器 仪表 相 比 具有 下 列 特 点 : 不 接 
触 被 测 对 象 ， 可 实现 非 破坏 性 检测 ， 特 别 
MAF ain, BE. eee. Se 
毒性 工作 场合 下 的 控制 检测 。 此 外 ， 还 具 
有 检测 灵敏 度 高 、 响应 速度 快 、 使 用 寿命 长 、 
性 能 稳定 可 靠 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 便 于 安 
装 和 携带 等 特点 。 同 位 素 仪表 种 类 繁多 ， 
根据 其 工作 原理 及 工作 方式 的 不 同 ， 大 体 
分 为 以 下 几 类 : @ 强 度 测量 型 仪表 。 包 括 
料 位 计 、 密 度 计 、 核 秤 、 水 分 计 、 流 量 计 、 
厚度 计 等 。 这 类 仪表 主要 依据 物质 对 核 辐 
射 的 吸收 及 散射 、 对 中 子 的 慢 化 等 作用 ， 
使 核 辐 射 强度 发 生变 化 ， 从 而 获取 待 测 物 
质 的 信息 。@ 能 谱 型 仪表 。 包括 用 于 现场 
分 析 的 又 射线 荧光 分 析 仪 、 探 矿 仪 、 测 井 仪 、 
小 型 中 子 活 化 分 析 仪 等 。 这 类 仪表 是 依据 
分 析 待 测 物质 在 核 辐射 作用 下 产生 的 各 种 
能 谱 ， 从 而 确定 其 组 成 或 结构 。 @ 电 离 型 
Mk ATK Sak. ALIA GR aR. MA 
射 性 同位 素 电 离 真空 计 、 放 射 性 避雷 针 等 。 
这 类 仪表 一 般 利 用 放射 性 同位 素 发 射出 的 
核 辐 射 的 电离 效应 。 同 位 素 仪表 具有 投资 
少 、 见 效 快 、 收 益 高 等 优点 ， 具 有 重要 的 
经 济 效益 和 社会 效益 ,在 国民 经 济 各 部 门 
有 广泛 的 应 用 价值 。 


tongweisu yiwei 
同位 素 移 位 isotope shift 由 于 原子 核 的 
结构 不 同 ， 同 一 元 素 不 同 同位 素 的 原子 能 
级 重心 的 位 置 ( 即 不 计 超 精细 分 裂 的 位 置 ) 
有 微小 的 相对 移动 。 反 映 到 发 射 或 吸收 光 
Wk. 不 同 同位 素 的 不 计 及 超 精 细 分 裂 时 
的 谱 线 频率 也 有 一 个 相对 移动 。 引 起 同位 
素 移 位 有 两 个 原因 : 不 同 同位 素 的 核 的 
质量 差异 ， 引 起 能 级 的 位 置 与 相应 光谱 线 
的 频率 的 微小 变化 。 对 较 轻 的 元 素 这 种 影 
响 更 大 。 如 在 'H (Fi) APH (m) 中 ,两 
种 同位 素 的 互 , 线 (656.3 纳 米 ) 的 波 数 c 相 
差 达 4.15 厘 米 ,波长 相差 达 0.79 纳 米 。@ 不 
同 同位 素 的 核 的 形状 、 大 小 差异 ， 引 起 能 
级 位 置 的 微小 变化 。 这 主要 影响 重 元 素 中 
的 某 些 能 级 。 铀 的 502.7 纳米 线 的 同位 素 移 
位 如 图 所 示 , 图 中 虚线 是 ~U 线 重心 (C.G.) 
的 位 置 。 

分 子 光 谱 中 也 有 同位 素 移 位 。 以 氧 分 
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铀 的 502.7 纳米 线 的 同位 素 移 位 示意 图 
FAR, Mia ATURE to kK = FRA oy 
f: HH、HD 和 D,。 原 子 核 质量 的 不 同 ， 
不 但 影响 电子 的 能 量 ， 而 且 明 显影 响 了 分 
子 的 振动 和 转动 状态 ， 使 谱 线 产生 同位 素 
移 位 。 

利用 同位 素 移 位 ， 可 用 光谱 方法 分 
离 同 位 素 。 设 有 某 一 元 素 的 两 种 同位 素 
A 和 B 处 于 气体 状态 ， 用 激光 对 准 A 的 某 
一 谱 线 使 其 激发 ， 再 用 其 他 频率 的 激光 
使 处 于 激发 态 的 A 原子 电离 而 被 收集 ，B 
原子 则 不 受 影响 ，A 原子 就 被 分 离 出 来 。 
用 这 类 方法 分 离 铀 同位 素 的 研究 已 取得 
了 很 大 成 绩 。 


tongweixuan 
同位 旋 isospin 描述 强 子 在 同位 旋 空间 
转动 下 的 量子 数 。 同 位 旋 空 间 是 一 种 抽象 
空间 , 在 几何 结构 上 类 似 于 普通 的 三 维 
欧 氏 空间 。 历史 上 ,由 核 力 的 电荷 无 关 
性 一 一 质子 和 中 子 在 强 相互 作用 下 可 视 为 同 
一 种 粒子 (核子 ) 的 两 种 状态 ， 发 现 强 相互 
作用 在 同位 旋 空 间 转动 下 不 变 。 现 在 对 同 
位 旋 的 本 质 有 了 深入 认识 ， 即 它 是 反映 u 硅 
克 和 d 硅 克之 间 的 对 称 性 。 同 时 ， 因 u 硅 克 
和 d 硅 克 质 量 和 电 衔 的 不 同 ， 造 成 了 同位 旋 
对 称 性 的 破坏 。 

通常 引入 SU(2) 群 来 描写 同位 旋 ， 用 
1 及 上 标记 同位 旋 矢 量 及 其 第 三 分 量 。 如 同 
位 旋 三 重 态 : 1=1/2, 质子 (L=1/2), 中 
F (6=-1/2); 同位 旋 三 重 态 : 1=1,x* (= 
1) ,2°(4=0),2° (=-1)。u、d 夸 克 的 电荷 
使 电磁 相互 作用 不 具有 同位 旋 空 间 的 转动 
不 变性 。 二 者 在 弱 相 互 作 用 上 的 地 位 不 同 ， 
所 以 弱 相 互 作 用 也 破坏 同位 旋 守 恒 。 

粒子 不 同 电荷 态 的 性 质 〈 除 电荷 外 ) 的 
差别 ， 如 质量 差 是 同位 旋 破 坏 的 效应 。 


tongzhi yineng yuegian shuaibian 
同 质 异 能 跃迁 衰变 isomeric transition de- 
cay 一 种 同 质 异 能 素 变 为 男 一 个 能 量 较 低 
的 同 质 异 能 素 的 放射 性 衰变 。 又 称 IT 衰 变 。 
衰变 后 ， 原 子 核 的 原子 序数 、 质 量 数 不 变 ， 
能 量 降 低 ， 如 "isPa™ 一 = Patyo 


tongji pingheng 
统计 平衡 ”statistical equilibrium ” 当 组 成 
系统 的 子 系 按 微观 运动 状态 的 分 布 等 于 给 
定 宏观 条 件 下 的 最 概 然 分 布 时 系统 所 处 的 
状态 。 

最 概 然 分 布 由 NN 个 质量 为 m 的 气体 


分 子 组 成 的 气体 , 一般 地 说 ,达到 平衡 态 
的 气体 中 分 子 出 现 按 速率 的 某 一 种 分 布 是 
一 种 偶然 事件 ， 因 为 只 要 系统 总 粒子 数 和 
总 的 平均 能 量 恒 定 的 条 件 得 到 满足 ， 一切 
分 布 都 是 可 能 出 现 的 ， 包括 像 所 有 NN 粒子 
都 处 于 某 一 个 速度 范围 内 的 这 样 一 种 非常 
极端 的 分 布 ， 差 别 只 在 于 发 生 各 种 分 布 的 
概率 的 不 同 ， 发 生 概率 最 大 的 分 布 称 为 最 
概 然 分 布 。 麦 克 斯 韦 速 度 (或 速率 ) 分 布 就 
是 气体 分 子 质 量 为 m、 温 度 为 7 的 平衡 态 气 
体 中 实现 的 分 子 按 速度 (或 速率 ) 的 最 概 然 
分 布 。 这 就 是 说 , 假 者 能 够 精确 测定 任 一 
时 刻 所 有 NN 个 分 子 的 速率 的 数值 ， 则 在 一 
定 的 时 间 间 隔 内 测 得 的 气体 分 子 满足 麦克 
斯 韦 速度 分 布 律 的 次 数 ， 将 远大 于 按 其 他 速 
度 分 布 的 次 数 。 当 气体 分 子 数 入 非常 大 时 
(如 等 于 10 /摩尔 的 数量 级 )， 任 一 种 可 能 
的 气体 分 子 按 速度 的 分 布 的 概率 相对 于 最 
概 然 分 布 的 概率 变 得 非常 小 ， 以 致 这 些 分 
布 对 实验 上 可 观测 的 平均 分 布 的 贡献 变 得 
可 忽略 时 ， 其 平均 分 布 就 非常 接近 最 概 然 
分 布 。 当 气体 分 子 数 为 无 穷 大 时 ， 实 验 上 
观测 到 的 平均 分 布 就 是 最 概 然 分 布 。 在 实 
际 问 题 中 ,气体 的 分 子 数 不 可 能 等 于 无 穷 ， 
故 实验 观测 到 的 分 布 将 或 多 或 少 地 偏离 最 
概 然 分 布 。 这 些 偏离 导致 了 宏观 量 的 涨 沙 ， 
所 以 有 时 也 就 直接 把 这 些 偏离 叫 作 涨 落 。 
宏观 量 是 相应 微观 量 的 统计 平均 值 。 达 到 
平衡 态 时 ， 系 统 的 宏观 状态 参量 是 对 最 概 
然 分 布 的 作 统 计 平 均 的 结果 。 因 此 ， 对 在 
最 概率 分 布 附近 涨 落 的 分 布 求 统计 平均 的 
结果 必然 会 在 宏观 量 附近 起 伏 ， 这 就 是 涨 
沙 的 起 因 。 

热 动 平衡 和 细致 平衡 原理 与 统计 平 
衡 状态 相应 的 宏观 态 就 是 平衡 态 。 它 是 一 
种 实现 了 力学 平衡 、 热 平衡 和 化 学 平衡 的 
热 动 平衡 ， 故 达到 平衡 态 的 热力 学 系统 的 
状态 参量 就 有 了 确定 的 数值 和 意义 。 从 微 
观看 ， 热 力学 系统 的 热 动 平衡 是 通过 组 成 
系统 的 微观 粒子 之 间 频 繁 的 碰撞 或 相互 作 
用 加 以 建立 和 维持 的 。 达 到 平衡 态 时 粒子 
之 则 的 数 密度 、 动 量 和 能 量 的 交换 ， 是 如 
此 之 充分 和 完全 ， 以 致 系统 达到 一 种 在 给 
定 的 宏观 条 件 下 最 为 无 序 、 最 为 混乱 和 无 
规则 的 运动 状态 。 气 体 中 分 子 间 的 碰撞 遵 
循 细致 平衡 原理 : 若 有 速度 分 别 界 于 mp 一 
2z+doz 和 zi 一 z+dz 内 的 两 个 分 子 ， 经 正 
元 碰撞 过 程 (v,0,) 一 wv), 速度 分 别 
aR Av'~ v' +dv'Filv,'~ v,' 二 dv,'"， 则 从 
整体 讲 ， SUA cE (0! ,mm' ) > 
(z,z) ， 抵 消 正 元 过 程 的 影响 。 故 细致 平 
衔 原 理 要 求 ， 在 宏观 可 观测 的 时 间 间 陋 内 ， 
在 气体 的 任意 局 域 的 任意 方向 上 有 相同 多 
的 分 子 在 运动 ; 每 个 方向 上 ， 离开 和 进入 
该 局 域 的 同一 速率 的 气体 分 子 数目 相等 ， 
从 而 使 得 在 系统 中 不 可 能 存在 任何 宏观 
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的 定向 的 有 规则 的 流 。 所 以 ， 系 统 在 宏观 
上 建立 的 平衡 态 是 一 种 统计 平衡 状态 ， 它 
是 由 微观 上 实现 的 细致 平衡 加 以 保证 和 维 
持 的 。 


tongji shuyun lilun 

统计 输 运 理论 statistical transport theory 
应 用 统计 物理 学 的 方法 ,研究 处 于 非 平衡 
状态 的 物理 系统 (气体 、 液 体 和 固体 等 ) 
中 发 生 的 能 量 、 动 量 和 质量 等 输 运 过 程 的 
理论 。 

输 运 现 象 ” 目 然 春 中 物质 处 于 平衡 态 
是 暂时 的 、 相 对 的 和 特殊 的 ， 而 处 于 非 平 
衡 态 才 是 经 常 的 、 绝 对 的 和 普遍 的 。 为 了 
全 面 而 深刻 地 揭示 物质 状态 变化 的 内 在 规 
律 ， 必 须 研究 非 平衡 态 问题 。 诸 如 因 温 度 
分 布 的 不 均匀 、 由 多 种 化 学 成 分 不 同 的 物 
质 组 成 的 多 元 系 中 因 各 种 组 元 浓度 分 布 的 
不 均匀 以 及 流体 各 部 分 宏观 流动 速度 分 布 
的 不 均匀 导致 系统 处 于 非 平衡 态 。 温 度 分 
布 不 均匀 引起 的 能 量 由 局 温 区 同 低 温 区 传 
弟 的 现象 称 为 热传导 。 流体 各 部 分 宏观 流 
动 速度 分 布 的 不 均匀 ， 使 流体 相 邻 各 部 分 
之 间 在 平行 速度 方向 的 交界 面 上 互相 施 以 
力 ， 结 果 使 流动 较 慢 的 部 分 加 速 ， 流 动 较 
快 的 部 分 减速 ， 此 现象 称 为 茜 涡 现象 (或 者 
内 摩擦 现象 )。 多 元 系统 内 任 一 组 元 的 浓度 
分 布 的 不 均匀 ， 引 起 系统 内 该 种 组 元 的 物 
质 由 浓度 较 高 的 部 分 向 浓度 较 低 的 部 分 迁 
移 这 种 现象 称 为 扩散 现象 。 热 传导 、 黏 并 
和 扩散 等 现象 统称 为 输 运 现象 。 这 些 现象 
中 存在 着 的 由 于 能 量 、 动 量 和 质量 的 传递 ， 
促使 系统 从 非 平 衡 态 过 渡 到 平衡 态 的 过 程 
称 为 输 运 过 程 。 实 验证 明 ， 发生 输 运 过 程 
的 系统 中 ， 单 位 距离 上 的 温度 差 d7/dr、 宏 
观 速度 差 dv/dr 和 a 组 元 浓度 差 dn/dr 不 大 
时 ， 出 现 的 热流 4Y、 黏 清 切 应 力 r 和 物质 流 
几 将 分 别 与 之 成 正比 ， 得 到 与 系统 性 质 有 
RAJEH EE q =-—kdT/dr, 牛顿 定律 t+ = 
—ndo/dr Fil 3E Ft E FE J, =- D,,dn,/dre xt 
中 的 比例 系数 上 7 和 Du 分 别 是 热 导 率 、 黏 
清 率 和 互 扩 散 率 。 实 际 问 题 中 ， 上 述 三 种 
输 运 过 程 往往 同时 和 存在， 而 且 还 会 因为 一 
种 输 运 过 程 的 存在 而 引起 另 一 种 输 运 过 程 。 
如 温度 分 布 不 均匀 在 引起 热传导 的 同时 ， 
在 多 元 系 气 体 中 还 会 引起 扩散 ， 这 种 现象 
称 为 热 扩 散 ; 反 过 来 , 扩散 也 可 导致 温度 
分 布 的 不 均匀 ， 这 种 现象 称 为 杜 伏 效应 。 
因此 ,和 输 运 过 程 中 的 “ 流 JJ CA" 总 之 


间 一 般 存 在 Ja Pi jlgX, 的 线性 关系 ， 式 


中 的 性 称 为 线性 输 运 系数 或 者 动力 学 系数 
( 见 统计 物理 学 )。 动 力学 系数 中 最 简单 的 例 
子 是 当 i=j 时 的 热 导 率 、 慕 河 率 、 互 扩散 
率 和 电导 率 等 ; 当 i 关 / 时 摘 述 交 义 的 输 运 
现象 。 
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初级 输 运 理论 引起 能 量 、 动 量 和 质 

量 的 输 运 是 通过 组 成 系统 的 粒子 间 的 频繁 
碰撞 实现 的 ， 为 了 定量 地 表示 气体 中 分 子 
间 的 碰撞 有 没有 发 生 和 碰撞 的 频繁 程度 ， 
R. 克 劳 修 斯 于 19 世 纪 中 叶 首 先 引 进 了 碰撞 
截面 6=nd?* 和 平均 自由 程 7=(V2no) 的 
概念 。 同 时 ， 在 此 基础 上 J.C. 麦 克 斯 韦 发 展 
了 气体 的 初级 输 运 理论 ， 得 到 了 气体 热 导 
率 、 黏 滞 率 和 自 扩 散 系数 与 其 微观 性 质 之 
间 的 关系 : 
k = (1/3)čpc, BA, y = (1/3) E'poA, D =(1/3) E"DA 
各 式 中 用 到 的 p,n,cs5 和 d 分 别 为 气体 的 密 
度 、 数 密度 、 定 容 比 热 、 分 子 的 平均 速率 
和 气体 分 子 的 有 效 直 径 ; MEE ,2" 为 三 个 
待定 的 系数 ， 在 初级 输 运 理论 中 都 被 设 定 
为 1。 初 级 输 运 理论 从 分 子 相互 碰撞 的 情况 
来 评估 气体 中 实现 的 能 量 、 动 量 和 质量 的 
输 运 ， 对 输 运 过 程 物 理 图 像 的 描述 相当 清 
晰 扼要 ， 并 从 理论 上 正确 地 预言 了 气体 的 
黏 清 率 与 压强 无 关 。 主 要 缺点 是 用 它 计 算 
得 到 的 结果 与 实验 相 比 不 很 准确 。 

输 运 理论 的 发 展 ”较为 高 级 的 输 运 过 
程 的 数学 理论 是 麦克 斯 韦 首 先 于 1886 年 提 
出 的 ， 当 时 他 只 讨论 了 一 种 特殊 的 分 子 间 
的 相互 作用 ， 势 能 是 排斥 型 的 ， 与 分 子 间 
的 距离 4 次 方 成 反比 ， 因 此 把 满足 这 种 分 子 
间 相 互 作用 势能 曲线 的 气体 叫 作 麦 克 斯 韦 
气体 。 到 1872 年 L. 玻 耳 兹 曼 创立 了 一 个 更 
为 有 效 和 系统 的 输 运 理论 , 提出 了 确定 气 
体 单 粒 子 分 布 函数 Fr,z,D 的 著名 的 玻 耳 兹 
曼 的 积分 微分 方程 : 


2 (nf)+(F-2 40-2) (nf) =| (nf) 


式 中 的 下 是 作用 于 气体 分 子 的 外 力 ; mit 
撞 项 为 : 


(a )|= ffn Pf A) gbdbdode, 


TRANS ALA! ,记分 别 表 示 磁 撞 前 后 速度 
分 别 为 如 ,vw; 和 vw"' ,Dv, 的 单 粒子 分 函数 ; 而 
b 为 两 分 子 碰撞 的 力 心 点 模型 中 一 个 分 子 以 
相对 速度 8 入 射 位 于 原点 的 分 子 时 的 瞄准 距 
离 ; o 为 与 入 射 方向 垂直 的 平面 上 采用 的 极 
坐标 (b,g) 中 的 极 角 。 把 玻 耳 北 曼 的 积分 微 
分 方程 应 用 于 麦克 斯 韦 气 体 时 ， 得 到 与 麦 
克 斯 韦 相 同 的 结果 。 但 对 于 非 麦 克 斯 韦 气 
体 ， 直 到 1916 年 才 由 DD. 思 斯 库 格 和 S. 查 普 
曼 在 着 作 《 非 均匀 气体 的 数学 理论 》 中 得 
到 解决 。 在 此 之 前 ，1905 年 H.A. 洛 伦 兹 讨 
论 了 一 种 质量 特别 轻 的 分 子 与 较 重 分 子 间 
的 碰撞 ， 从 理论 上 得 到 了 准确 解 ， 并 用 此 
结果 解释 了 金属 中 电子 运动 引起 的 电导 率 
和 热 导 率 。 这 种 特殊 的 气体 称 之 为 洛 伦 兹 
气体 。 

1872, TEE MAHAR: 

H(r,t)={ flr, v,t)Inf(r, v, t) do 
在 上 列 积分 微分 方程 的 基础 上 , 玻 耳 兹 曼 


WHT SAW HER: 在 分 子 相互 碰撞 的 
影响 下， 函数 随时 间 单 调 地 减少 ; H A 
数 减少 到 最 小 时 ， 系 统 达 到 平衡 态 ， 此 时 
细致 平衡 原理 成 立 ， 麦 克 斯 韦 速 度 分 布 函 
数 是 细致 平衡 条 件 的 普遍 解 。 研 究 表明 ,及 
定理 与 粹 增加 原理 是 等 价 的 ， 因 为 从 五 孙 
AS WN KA S = kKVH+ Ck ARBRE SH 
RH. PAH, AR aD RERIN. 
万 定理 为 非 平衡 系统 有 趋向 平衡 态 并 停留 于 
此 态 的 自然 趋势 ， 提 供 了 统计 解释 。 

在 统计 输 运 理论 的 创建 上 ， 沿 着 玻 耳 
兹 曼 创 立 的 方向 ， 用 分 布 函 数 的 动力 学 方 
程 方法 研究 非 平衡 态 的 ， 还 必须 提 到 20 世 
纪 中 时 的 N. 玻 格 留 波 夫 、J. 珂 克 武 德 、M. 玻 
恩 和 再 .格林 、L. 范 起 夫 等 人 发 展 和 建立 的 
分 布 函 数 动力 学 方程 方法 。 他 们 从 包含 系 
统 全 部 微观 信息 的 经 典 刘 维 定理 ( 见 统 计 物 
理学 ) 出 发 ， 导 出 了 级 别 逐 渐 降低 的 分 布 孙 
数 的 BBGKY 的 等 级 方程 组 。 在 很 多 物理 问 
题 中 可 以 忽略 或 简化 二 级 及 二 级 以 上 的 相 
关 函 数 ， 形 成 由 少数 几 个 互相 耦合 的 封闭 
的 低级 别 的 分 布 函数 方程 组 ， 这 种 方程 的 
一 个 例子 就 是 适用 低 密 度 气体 的 玻 耳 兹 曼 
方程 。 从 BBGKY 等 级 方程 组 导出 玻 耳 兹 曼 
方程 的 过 程 表 明 ， 忽 略 三 体 及 其 以 上 的 碰 
撞 ， 在 双 粒 子 分 布 函数 的 等 级 上 切断 BBG- 
KY 方程 组 是 建立 玻 耳 兹 曼 方 程 的 首要 条 
件 。 所 以 , 玻 耳 兹 曼 方 程 仅 限于 讨论 力 程 
远 小 于 气体 分 子 间 平均 距离 的 ， 由 中 性 分 
子 组 成 的 稀薄 气体 。 男 一 方面 ， 从 BBGKY 
等 级 方程 组 导出 玻 耳 兹 曼 方 程 ， 要求 被 讨 
论 的 系统 中 分 子 混沌 性 假设 成 立 ， 即 两 个 
分 子 的 速度 分 布 是 相互 独立 的 ， 即 : 

fi (ty Fa Vi, V2, t)= f (F, Vy t) f(r, va t) 
在 物理 上 这 意味 着 气体 中 发 生 的 两 体 碰撞 
都 统计 独立 ， 因 此 进入 碰撞 的 分 子 都 不 携 
带 任 何 前 面 磁 撞 的 信息 ,碰撞 前 的 分 子 已 
经 完全 抹 掉 了 与 以 前 碰撞 相关 的 记忆 。 正 
是 这 一 分 子 混 沌 性 假设 在 玻 耳 效 曼 方 程 中 
引进 了 一 个 时 间 箭 头 ， 以 区 别 “碰撞 前 ” 
的 事件 和 “碰撞 后 ”的 事件 ， 成 为 玻 耳 效 
曼 方程 具有 不 可 逆 性 的 起 源 。 

统计 和 解释 正如 平衡 态 热力 学 原理 可 
用 统计 力学 的 方法 加 以 论证 一 样 , 不 可 道 
过 程 热力 学 的 基本 原理 也 需要 从 微观 上 概 
括 它 的 理论 基础 。 这 里 包括 从 第 一 性 原理 
出 发 讨论 不 可 道 性 的 微观 解释 ; 从 多 粒子 
力学 系统 的 微观 性 质 出 发 ,证 明 昂 萨 格 倒 
易 关 系 式 。 见 统计 物理 学 。 


tongji wulixue 

统计 物理 学 statistical physics 物理 学 的 
分 支 。 它 是 从 物质 的 微观 结构 和 相互 作用 
出 发 , 说 明 或 预言 由 大 量 粒 子 组 成 的 宏观 
物体 的 物理 性 质 。 粒子 “大 量 ” 的 程度 ， 
可 以 达到 阿 伏 伽 德 罗 常数 NM,=6.022x10 / 


摩尔 的 量 级 。 粒 子 数 目 如 此 之 多 ， 不 可 能 
直接 求解 描述 它们 的 方程 组 ， 必 须 采 用 概 
率 统计 的 方法 去 研究 。 宏 观 过程 和 微观 运 
动 的 时 间 尺 度 相 差 悬 殊 。 一 个 看 来 不 随时 
间 变 化 的 宏观 状态 ， 对 应 着 瞬息 万 变 的 大 
量 微观 运动 状态 。 对 宏观 状态 进行 一 次 物 
理 测量 的 过 程 中 ， 微 观 运动 已 经 历 了 大 量 
不 同 的 状态 。 测 量 本 身 实际 上 也 是 一 种 统 
计 平 均 。 

统计 平均 的 结果 ， 导致 温 度 、 压 力 等 
宏观 参数 的 出 现 。 对 于 平衡 态 ,， 早 在 19 世 
纪 中 时 就 从 实验 中 概括 出 了 宏观 参数 遵从 
的 基本 规律 ， 构 成 了 热力 学 的 体系 。 对 于 
非 平 衡 态 ， 也 先后 建立 了 流体 力学 和 不 可 
逆 过 程 热力 学 这 样 的 宏观 描述 。 统 计 物 理 
学 是 从 微观 到 宏观 的 桥梁 ， 它 为 各 种 宏观 
理论 提供 根据 ， 它 与 量子 力学 、 电 动力 学 
一 起 成 为 现代 气体 、 液 体 、 固 体 和 等 离子 
体 理论 的 基础 ， 并 在 化 学 过 程 和 生命 现象 
的 研究 中 发 挥 着 作用 。 

统计 物理 学 既是 物理 学 又 是 方法 论 。 
它 所 涉及 的 数量 和 尺度 都 是 相对 而 言 的 。 
如 人 类 观测 所 及 的 宇宙 尺度 大 致 是 140 亿 光 
年 ， 而 星系 尺度 为 3 万 光 年 ， 星 系 带 来 的 物 
质 不 均匀 发 生 在 百 万 分 之 二 的 相对 尺度 上 ， 
因此 浩瀚 宇宙 可 看 作 相当 均匀 的 稀薄 气体 ， 
每 个 星系 可 看 作 是 没有 内 部 结构 的 粒子 。 
在 男 一 个 极端 ， 尺 度 为 若干 纳米 的 生物 大 
分 子 或 大 分 子 复合 体 ， 包含 着 大 量 原 子 ， 
有 时 可 以 当 作 “宏观 ”系统 ， 用 统计 物理 
方法 得 到 有 意义 的 结果 。 

统计 物理 学 的 早期 发 展 ， 来 自分 子 动 
理论 ， 其 重要 成 果 是 焙 的 统计 解释 ， 见 炳 。 

平衡 态 统计 物理 ”1902 年 美国 物理 学 
家 J].W. 吉 布 斯 在 其 《统计 力学 的 基本 原理 》 
中 建立 了 平衡 态 统计 物理 的 体系 。 后 来 知 
道 ， 这 个 体系 并 不 局 限于 遵从 经 典 力 学 的 
系统 ， 它 甚至 更 为 目 然 地 适用 于 服从 量子 
力学 规律 的 微观 粒子 系统 。 

根据 经 典 力学 ,， 具有 NN 个 自由 度 的 力 
学 系统 的 状态 ， 可 用 N 个 广义 坐标 和 NN 个 
广义 动量 描述 ,它们 构成 一 个 2N 维 的 空 
间 ， 称 为 相 宇 或 相 空 间 。 相 宇 中 的 每 一 点 
代表 系统 的 一 种 可 能 的 运动 状态 。 可 以 想 
象 ， 大 量 性 质 相 同 的 力学 系统 ， 它 们 只 由 
于 初始 条 件 差异 而 处 于 各 种 不 同 的 运动 状 
态 。 于 是 相 宇 每 一 点 代表 一 个 力学 系统 。 
这 些 系统 的 集合 称 为 系 综 或 统计 系 综 。 力 
学 系统 随时 间 演 化 ， 其 代表 点 在 相 宇 中 连 
续 地 改变 位 置 ， 描 绘 出 一 条 轨道 。 统 计 平 
均 对 于 微观 运动 的 尺度 而 言 ， 是 一 种 长 时 
间 的 平均 ， 也 就 是 对 应 于 同一 个 宏观 状态 
的 一 切 可 能 的 微观 状态 求 平均 ， 或 者 说 对 
系 综 求 平均 。 引 入 相 宇 中 代表 点 的 分 布 密 
度 p， 它 是 广义 坐标 、 广 义 动量 和 时 间 的 
图 数 。 系 统 的 任意 力学 量 4 也 是 广义 坐标 


和 广义 动量 的 函数 。 它 的 长 时 间 平 均值 可 
沿 着 代表 点 的 轨道 计算 ， 也 可 对 系 综 求 和 
计算 : 
A= | Apar 

式 中 dr 是 所 有 广义 坐标 和 广义 动量 微分 元 
的 缩写 ， 而 分 布 密度 5 是 求 和 的 权重 。 轨 道 
平均 和 系 综 平 均 的 一 致 性 ， 基 于 各 态 历 经 
假设 。 当 4 =1 时 ， 其 平均 值 也 是 1， 这 是 
分 布 密度 p 的 归 一 条 件 。 

对 于 满足 哈密 顿 正 则 运动 方程 的 力学 
系统 ， 相 宇 中 代表 点 随时 间 演 化 的 运动 轨 
道 永 不 相交 。 因 此 ， 系 综 的 时 间 演 化 可 看 
成 相 宇 中 代表 组 成 的 不 可 压缩 流体 的 运动 ， 
其 密度 函数 p 满足 刘 维 方程 : 

dp _ Op OH Op ôH Op\_ 


de ar * Bly, a Oa, By! 
式 中 万 是 力学 系统 的 哈密 顿 函数 。 

为 了 得 到 超 乎 力学 规律 的 统计 描述 ， 
必须 对 分 布 密度 p 的 具体 形状 作出 基本 统计 
假定 。 统 计 假设 不 能 从 力学 考虑 推导 出 来 ， 
只 能 作为 理论 中 的 基本 假定 引入 统计 物理 
学 的 体系 ， 其 正确 性 也 只 能 最 终 由 实验 来 
检验 。 它 实质 上 只 包含 大 致 如 下 的 假定 : 
如 果 对 于 系统 的 各 种 可 能 状态 没有 更 多 的 
知识 ， 就 假定 一 切 状 态 的 概率 相等 。 统 计 
物理 学 之 所 以 有 丰富 的 被 实验 证 实 的 推论 ， 
在 于 前 面 已 经 强调 指出 的 “大 量 ”粒子 数 
和 相应 的 微观 状态 数目 ， 保 证 统计 规律 很 
好 地 成 立 。 平 衡 态 统计 物理 中 常用 到 三 种 
系 综 和 三 种 分 布 。 对 于 能 量 瑟 和 粒子 数 N 者 
固定 的 孤立 系统 ， 采 用 微 正则 系 综 , 平均 
的 结果 是 E 和 NN 的 函数 。 对 于 可 和 大 热源 交 
换 能 量 但 粒子 数 固定 的 系统 ， 采 用 正则 系 
综 ,平均 的 结果 是 温度 T 和 粒子 数 N 的 函数 ， 
允许 能 量 E 有 涨 落 。 对 于 可 和 大 热源 交换 能 


量 和 粒子 的 系统 ， 采 用 巨 正则 系 综 , 平均 
的 结果 是 温度 T 和 化 学 势 的 函数 ， 允 许 能 
量 三 和 粒子 数 N 都 有 涨 洲 。 


做 正则 系 综 在 理论 上 很 重要 ， 但 实践 
中 却 不 便于 应 用 。 现 实 的 物理 系统 不 是 完 
全 拆 立 的 。 在 考察 粒子 数 和 N 给 定 的 现实 物 
理 系统 时 ,理论 允许 它们 之 间 交 换 能 量 而 
最 终 达 到 平衡 态 。 这 样 的 系 综 称 为 正则 系 
综 。 对 十 正则 系 综 相 宇 中 分 布 密度 函数 p 比 
FREZEN Te”, Hepe ERBA 
微观 状态 的 能 量 。E, 是 广义 坐标 和 广义 动 
量 的 函数 ,原则 上 可 以 通过 求解 力学 运动 
方程 得 到 。 为 了 保证 分 布 密度 函数 p 的 归 一 ， 
玻 耳 效 曼 因子 要 除 以 所 有 可 能 因子 的 总 和 


ao farar = Sane 


上 式 第 二 种 写法 是 对 一 切 可 能 的 状态 求 和 ， 
当 状态 连续 变化 时 是 对 一 切 可 能 的 状态 积 
分 。 这 样 状态 ;的 正则 分 布 密度 是 : 


l .gr 


p= Fe 


Z 是 平衡 态 统计 物理 中 的 一 个 重要 的 量 ， 称 
为 统计 配 分 国 数 或 简称 配 分 函数 。 配 分 函 
数 的 重要 意义 在 于 ,通过 它 可 和 经 典 热力 
学 建立 联系 : WJF A KEE ZIE A 
由 能 下 的 表达 式 是 : 
F =- kT ln (Z/N!) 

式 中 的 N! 是 当年 吉 布 斯 为 得 到 正确 的 经 典 
热力 学 结果 而 人 硬 加 进去 的 ， 其 意义 只 有 用 
量子 统计 才能 阐明 。 从 自由 能 Ff 计算 其 他 
宏观 量 ， 只 进行 微分 和 运用 普通 的 热力 学 
关系 。 

考察 宏观 热力 学 和 微观 力学 关系 的 男 
一 种 视角 是 ， 引 入 一 个 宏观 量 F， 它 以 类 似 
玻 耳 兹 曼 因 子 的 方式 反映 相应 宏观 状态 的 
概率 ， 即 要 求 : 


o FAT _ sie =2 


PY TAGE FM EERTE, K 
得 到 未 包含 N! 的 式 子 。 
如 果 物 理 系统 不 仅 与 热源 交换 能 量 ， 
而 且 还 交换 粒子 来 达到 平衡 ， 那 就 要 用 巨 
正则 系 综 描 述 。 巨 正则 分 布 中 增加 了 与 粒 
子 数 N 有 关 的 项 ， 写 为 : 
p =e E) /kT 
与 热力 学 对 比 后 ， 知 道人 是 化 学 势 。 上 式 分 
母 中 的 巨 配 分 函数 三 来 和 目 巨 正则 分 布 的 归 
一 条 件 。 与 热力 学 的 关系 , 通过 对 巨 热力 势 : 
Q=-kT\iInE 
对 温度 和 化 学 势 的 微分 得 到 。 此 外 ， 由 热 
力学 关系 = 一 pV 知道 : 


量子 统计 物理 是 在 基本 统计 假设 下 对 
宏观 系统 进行 的 一 种 不 完备 的 量子 力学 描 
述 。 在 完备 的 量子 力学 描述 中 ,一 个 独立 
系统 的 状态 由 波 函 数 到 完全 决定 。 到 可 以 按 
照 任何 完备 函数 系 {8B,} 展 开 : 

y=7C,9, 


IC 是 一 次 测量 中 观察 到 量子 态 n 的 概率 。 
力学 量 4 由 算 符 描述 ， 其 量子 力学 平均 值 是 
A=(¥, A¥)= DCC, Asm 


TRH A, 是 算 符 在 {1G,} 表 示 中 的 矩阵 元 

A = ($d |) 
宏观 系统 不 可 能 绝对 孤立 ,也 不 具有 确定 
AER Po 即使 把 外 界 环境 和 所 考虑 的 物 
理 系 统 放 在 一 起 组 成 孤立 系统 ，C, 中 也 要 
出 现 与 外 界 有 关 的 未 知 因素 。 这 时 虽然 没 
有 关于 CC, 的 确切 信息 ,仍然 可 把 C*C, 形 
式 上 换 成 某 个 矩阵 p 的 元 素 p,,,， 然 后 对 密度 
和 矩阵 p 作 统计 假定 来 计算 平均 值 : 


A= E tr( 站 


式 中 tr 是 求 矩 阵 迹 符号 ， RAN OR STL E 
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阵 的 对 角 元 素 之 和 。 上 式 的 第 二 种 写法 与 
具体 的 表示 {5B} 无 关 。 量 子 统计 物理 学 中 
的 基本 统计 假定 就 是 关于 密度 和 矩阵 Pp 的 论 
断 。 这 里 同样 有 三 种 常见 的 统计 系 综 和 三 
种 密度 矩阵 ， 它 们 实质 上 与 经 典 统计 物理 
的 情形 相似 。 

从 量子 力学 知道 , 同类 微观 粒子 是 互 
相 不 可 区 分 的 。 但 NN 个 全 同 粒子 组 成 的 大 
系统 的 波 函 数 ， 对 于 粒子 的 置换 可 能 具有 
两 种 不 同 的 对 称 性 质 。 自 旋 为 整数 的 粒子 
组 成 的 玻 色 子 系统 ， 其 总 波 函 数 对 于 任意 
两 个 粒子 的 置换 是 对 称 的 。 目 旋 为 半 整 数 
的 粒子 组 成 的 费 米 子 系统 ， 其 总 波 函 数 对 
于 任意 两 个 粒子 的 置换 是 反对 称 的 。 处 于 
量子 态 万 的 平均 粒子 的 目 旋 可 为 0 或 任意 正 
整数 ;而 费 米 粒子 的 自 旋 只 能 是 0 或 1。 处 
于 量子 态 P 的 平均 粒子 数 是 : 

gi 1 
"== pje- ajar] 

式 中 s, 是 粒子 能 量 。 对 于 费 米粒 子 上 式 分 
母 中 取 正 号 ， 称 为 费 米 - 狄 拉 殉 统计 ; 对 
于 玻 色 粒子 取 负 号 ， 称 为 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统 
计 。 把 处 于 一 切 量子 态 的 粒子 数 累加 起 来 ， 


fe BRN BRIT DM, = No XART 


REE u= (T,N) o 

概括 起 来 说 ， 具 有 半 整 数 自 旋 的 微观 
粒子 遵从 费 米 - 狄 拉克 统计 ; 具有 整数 目 旋 
的 微观 粒子 遵从 玻 色 一 爱 因 斯 坦 统 计 。 这 是 
目 旋 和 统计 的 关系 。 对 于 十 分 稀薄 的 理想 
气体 ， 处 于 任何 一 个 量子 态 的 平均 粒子 数 
都 很 小 ， 量子 状态 的 占有 法 则 上 自然 不 起 作 
H. 两 种 量子 统计 的 差别 消失 。 这 相当 于 
在 上 式 分 母 中 忽略 项 的 贡献 : 

j =exp [(v 一 spJMT | 

这 就 是 经 典 统 计 中 的 玻 耳 兹 曼 分 布 律 。 麦 
克 斯 韦 速 度 分 布 律 是 它 的 一 个 特例 。 在 严格 
的 二 维 空 间 中 的 微观 粒子 ， 其 统计 性 质 可 
以 连续 地 处 于 玻 色 和 费 米 之 间 ， 这 相当 于 
fen, =f, i047 iE +1 fe Mexp (ai) ， 其 
相位 a 可 从 0 ( 玻 色 ) 变 到 1/2 (BOK). X 
种 “分 数 ” 统 计 在 二 维 电子 系统 的 量子 堆 
耳 效应 理论 中 有 应 用 。 

经 典 统 计 物 理 与 量子 统计 物理 的 差别 
在 于 对 微观 运动 状态 的 描述 ， 而 不 在 于 统 
计 方 法 。 以 正则 系 综 为 例 ， 解 决 平衡 态 的 
统计 物理 问题 可 概括 为 三 个 步骤 : 中 求解 
一 个 经 典 或 量子 力学 问题 ， 得 到 多 粒子 系 
统 的 能 谱 或 本 征 值 谱 。@@ 计 算 配 分 函数 Z。 
@ 对 Z 中 的 参数 求 微 分 ， 计 算 热力 学 量 。 第 
一 步 是 一 个 与 统计 无 关 的 力学 问题 ， 只 有 
少数 理想 情况 可 以 严格 计算 。 第 二 步 迄今 
只 对 于 没有 相互 作用 的 理想 体系 和 少数 有 
相互 作用 的 物理 模型 得 到 了 准确 结果 。 为 
了 计算 配 分 图 数 ， 发 展 了 各 种 近似 方法 ， 
如 基 团 展开 、 高 温 展开 、 低 温 展开 和 按照 
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相互 作用 强度 展开 的 微 扰 论 等 。 特 别 是 借 
助 电子 计算 机 ， 可 针对 更 为 现实 的 物理 模 
型 ， 用 分 子 动 理论 方法 或 蒙特 卡 罗 法 计算 
配 分 函数 和 各 种 统计 平均 值 。 这 就 使 平衡 
态 的 统计 物理 学 获得 日 益 广泛 的 应 用 。 

能 否 描 述 宏 观 物理 系统 中 的 突变 ( 相 
变 ) 现象 ， 曾 经 是 对 平衡 态 统计 物理 的 一 
个 挑战 。 一 批 统 计 物 理 模 型 的 严格 解 和 计 
算 机 模拟 的 成 功 ， 从 正面 回答 了 这 一 挑战 。 
特别 是 发 现 了 物理 系统 在 接近 相 变 点 时 ， 
热力 学 函数 具有 愈益 精确 的 尺度 变换 下 的 
不 变性 。 基 于 这 种 不 变性 的 重 正 化 群 方法 ， 
给 出 不 需求 得 配 分 国 数 就 可 严格 计算 系统 
临界 特性 的 理论 框架 。1982 年 的 诺 贝尔 物 
理学 奖 颁 发 给 相 变 和 临界 现象 的 重 正 化 群 
理论 的 提出 者 K.G. 威 耳 孙 。 

重 正 化 群 方法 最 初 起 源 于 量子 场 论 。 
统计 物理 和 量子 场 论 都 以 无 穷 维 的 物理 系 
统 为 对 象 ， 两 者 有 许多 相通 之 处 。 量 子 场 
论 在 一 定 意义 上 是 统计 物理 学 的 特殊 篇 章 ， 
而 借助 量子 场 论 方法 可 构建 处 理 平衡 系统 
和 非 平 衡 系 统 的 统一 框架 。 

非 平衡 态 统计 物理 ”自然 界 中 平衡 态 
是 相对 的 、 特 殊 的 、 局 部 和 和 暂时 的 ， 不平 
衡 才 是 绝对 的 、 普 遍 的 、 全 局 和 经 常 的 。 
非 平 衡 现 象 干 姿 百 态 、 丰 富 多 彩 ， 短 时 期 
内 不 可 能 期 望 建 立 与 平衡 态 理论 相 媲 美的 
非 平衡 态 统计 物理 。 虽 然 对 于 自然 界 中 若 
干 类 非 平 衡 现 象 已 经 建立 了 普遍 的 宏观 描 
述 和 相应 的 统计 理论 ， 但 非 平 衡 态 统计 物 
理 作 为 一 个 整体 ， 仍 是 一 门 不 断 发 展 、 远 
未 成 熟 的 学 科 。 以 下 从 两 个 方面 介绍 非 平 
衡 态 统计 物理 的 内 容 和 方法 。 一 方面 ， 针 
对 已 经 能 够 成 功 地 处 理 的 物理 问题 ， 概 括 
对 非 平衡 现象 的 宏观 或 半 宏 观 描 述 ， 列 举 
主要 的 定理 和 结论 ; 男 一 方面 ,结合 非 平 
衡 态 统计 物理 的 主要 方法 ， 概 述 这 一 理论 
所 具有 的 数学 结构 ， 指 出 理论 中 存在 的 一 
些 基 本 问题 。 

在 稳定 的 平衡 态 附 近 ， 主 要 的 趋势 是 
趋向 平衡 。 如 果 对 处 于 平衡 态 的 物理 系统 
施 以 短暂 的 小 扰动 ， 则 取消 扰动 后 系统 经 
一 定时 间 就 要 回 到 平衡 ， 所 需 的 这 一 段 时 
间 称 为 弛 豫 时 间 ， 这 类 过 程 称 为 弛 豫 过 程 。 
宏观 描述 中 往往 引入 一 个 弛 豫 时 间 就 够 了 。 
计算 弛 豫 时 间 的 数值 及 与 温度 依赖 关系 是 
统计 理论 的 课题 。 

如 果 强 行 维持 使 物理 系统 处 于 不 平衡 
状态 的 外 界 条 件 ， 如 温度 差 、 浓度 差 、 电 
Wz AP ENareel! SH, WFX). 
但 又 不 使 其 离开 平衡 太 远 ， 则 系统 内 会 产 
生 持 续 不 断 的 “ 流 J。 离开 平衡 不 远 时 ， 
流 正 比 于 力 。 这 个 正比 关系 概括 了 19 世 纪 
以 来 建立 的 一 大 批 经 验 规律 ， 如 电流 正比 
于 电位 差 (欧姆 电导 定律 ，1826)， 热 流 正 
比 于 温度 差 〈 傅 里 时 热传导 定律 ，1822)， 


粒子 流 正比 于 浓度 差 ( 斐 克 扩散 定律 ， 
1855)。 这 些 流 摘 述 了 电荷 、 能 量 、 质 量 等 
的 转移 和 输 运 。 输 运 过 程 中 消耗 的 功率 比 
例 于 力 的 二 次 方 。 这 些 过 程 称 为 线性 输 运 
过 程 或 耗 散 过 程 。 事 实 上 输 运 过 程 可 以 错 
综 复 杂 地 进行 。 一 种 力 能 引起 多 种 流 , 一 
种 流 可 来 自 多 种 力 。 如 温度 差 不 仅 直接 引 
PUA, WEA SP A. DOA Ch. RE 
特 在 1879 年 发 现 的 热 扩 散 效 应 ， 后 来 发 展 
成 为 分 离 同 位 素 的 方法 之 一 。 浓 度 差 不 仅 
直接 引起 扩散 流 ， 还 能 导致 热流 。 这 就 是 
L. 迪 富 尔 在 1872 年 发 现 的 热 扩散 。 因 此 ， 
一 般 情 况 下 应 把 流 和 力 的 关系 写成 : 
Lad ek, 


L, 称 为 (线性 ) 输 运 系 数 。 电 导 率 、 热 导 率 、 
互 扩 散 率 、 黏 清 系 数 、 热 扩散 系数 等 都 是 
输 运 系数 。 由 上 式 摘 述 的 过 程 ， 又 称 为 线 
性 不 可 逆 过 程 或 线性 啊 应 。 

宏观 的 平 衔 态 对 应 瞬 县 万 变 的 微观 运 
动 方式 ， 是 微观 运动 的 平均 表现 。 因 此 ， 
各 个 宏观 量 并 不 是 一 成 不 变 地 等 于 统计 平 
均值 ， 而 是 在 平均 值 上 下 起 伏 摆 动 。 如 果 
对 系统 中 “微观 大 、 宏 观 小 ”的 部 分 进行 
测量 ， 则 围绕 平均 值 的 涨 落 尤为 清楚 。 涨 
沙 的 存在 ， 还 决定 物理 仪器 的 测量 精度 的 
极限 。 

平衡 态 附近 的 情形 wA He GE 
散 ) 和 涨 沙 是 平衡 态 附 近 的 主要 非 平 衔 过 
程 。 它 们 都 是 由 趋向 平 衔 这 一 总 的 倾向 决 
定 的 , 与 平衡 态 有 深刻 的 内 在 联系 。 如 系 
统 局 部 受到 短暂 的 外 界 小 扰动 而 离开 平衡 ， 
或 者 由 于 目 发 的 内 部 涨 溢 而 偏离 平衡 ， 其 
后 回 到 平衡 的 弛 和 豫 过 程 应 是 相同 的 ， 应 由 
系统 的 内 部 性 质 决 定 ， 而 与 最 初 侦 离 平 衡 
的 原因 无 关 。 因 此 ， 涨 溢 和 输 运 系数 都 可 
完全 用 平衡 态 的 物理 量 表示 出 来 。 偏 离 平 
衡 不 远 的 线性 不 可 逆 过 程 的 热力 学 和 统计 
物理 , 已 经 是 发 展 成 熟 的 理论 ， 主要 由 以 
下 三 个 原理 描述 。 

Q 输 运 系 数 对 称 原理 (XER En BERK Bl 
易 关 系 )。 恰当 选择 流 和 力 的 定义 后 ， 输 运 
系数 矩阵 是 对 称 的 : 

一 工 ， 

1854 年 W. 汤 姆 孙 ( 即 开 尔 文 ) 研究 热电 
效应 时 ， 推 导出 第 一 个 对 称 关 系 。 这 个 原 
理 的 一 般 形式 是 1931 年 L. 昂 了 萨 格 从 微观 运 
动 方程 出 发 ， 通 过 时 间 反 演 下 的 不 变性 证 
明 的 。 

@ 涨 落 耗 散 定理 。 输 运 系 数 忆 由 相应 
的 流 上 和 忆 的 涨 落 决 定 。1905 年 A. 爱 因 斯 
坦 得 到 布朗 运动 粒子 在 时 间 1 内 的 均 方 位 移 
与 扩散 系数 DD 成 正比 : (Ax) =2Dt。1928 
年 H. 尼 奎 斯 特 证 明 ， 线 性 电路 中 热 噪声 电 
动 势 的 均 方 值 与 电阻 成 正比 (AE) = 4rRkT。 
这 都 是 涨 落 耗 散 定理 的 早期 特例 。 这 个 定 


理 的 普遍 形式 是 H.B. 卡 伦 和 TA. 韦 尔 顿 
(1951) 证 明 的 。 
ORNA ERE. AAEE 
AAR ON. WP AE A a FT TA 
次 型 决定 : 
p=% = Zu 一 六 


TU dS(MHB AAA AEN. AS Fait 
FR Dh BAe HRA TE AS AL BAS 
时 间 变 化 的 定常 态 。 平 衡 态 附近 也 可 能 存 
在 男 外 一 些 不 随时 间 变 化 的 非 平衡 的 定常 
So 1. tf A EE 1945 FEAR BY ae 7) 
AG JPRS HH. RPA Ge MAN AS th 2 Ee 
常态 。 这 一 原理 的 适用 范围 比 前 面 两 个 原 
理 要 罕 。 除 了 偏离 平衡 不 远 这 一 共同 前 提 
外 ， 它 还 要 求 下 面 将 要 介绍 的 局 域 平衡 假 
ERZ. WNA EREDE RE 
楚 的 : 如 果 外 力 的 存在 使 系统 不 能 趋 近 平 
fj (BU P=0) 的 态 ， 它 就 进入 P 最 小 的 态 。 

有 一 大 类 非 平衡 现象 的 宏观 描述 是 在 
局 域 平衡 假定 下 建立 的 。 这 里 又 可 区 分 两 
种 情形 。 第 一 种 是 物理 系统 的 整体 虽然 处 
于 非 平 衡 态 , 但 系统 中 每 个 微观 大 、 宏 观 
小 的 部 分 却 近 似 地 处 于 局 部 的 热平衡 态 。 
因此 ,可 定义 依赖 于 空间 坐标 、 甚 至 随时 
间 缓 慢 变 化 的 温度 、 化 学 势 等 热力 学 量 ， 
并 在 每 一 个 局 部 引用 平衡 态 的 热力 学 关系 。 
这 类 理论 的 最 成 功 的 例子 就 是 流体 力学 。 
它 对 于 时 空 坐标 的 五 个 函数 (流体 速度 的 
三 个 分 量 、 密 度 和 压力 ) 建立 了 封闭 的 非 
线性 方程 组 。 第 二 种 局 域 平衡 系统 通常 是 
空间 均匀 的 , 但 系统 可 分 成 若干 个 子 系统 ， 
每 个 子 系统 内 部 由 于 相互 作用 较 强 而 迅速 
达到 平衡 ， 但 子 系统 之 间 耦 合 较 弱 ， 需 要 
较 长 时 间 才 能 达到 平衡 。 这 种 情形 下 ， 可 
为 每 个 子 系统 定义 自己 的 温度 。 如 晶体 中 
磁性 原子 的 目 旋 目 由 度 和 点 阵 的 振动 目 由 
度 往往 可 分 开 处 理 。 

远离 平衡 的 情形 20 世 纪 60 年 代 以 
来 ,对 于 远离 平衡 的 物理 现象 进行 了 广泛 
的 研究 , 但 尚未 形成 完整 的 理论 体系 。 这 
里 最 重要 的 一 类 现象 是 远离 平衡 的 突变 、 
有 序 和 结构 的 出 现 。 它 们 与 平衡 态 的 相 变 
有 许多 相似 之 处 。@ 通 常 某 个 参数 达到 一 
定 靖 值 ， 新 状态 才 突 然 出 现 ， 这 是 一 种 临 
界 现象 。@ 新 状态 具有 更 丰富 的 时 间 和 空 
间 结 构 ， 如 周期 行为 和 花纹 图 样 。@ 只 有 
不 断 从 外 界 提供 能 量 这 些 结构 才能 存在 下 
去 。@ 新 结构 一 旦 出 现 ， 就 具有 与 平衡 态 
类 似 的 稳定 性 ,， 不易 因 人 外界 条 件 的 微小 改 
变 而 消失 。 普 里 戈 金 等 在 1969 年 建议 以 耗 
散 结构 一 词 概括 这 类 现象 。 宏 观 量 之 间 的 
非 线性 相互 作用 ， 在 远离 平衡 时 有 重要 作 
用 。 耗 散 结构 的 理论 主要 基于 非 线性 方程 
的 分 岔 点 分 析 ， 基 本 上 处 于 宏观 描述 阶段 。 

主要 研究 方法 统计 物理 学 所 面临 的 


数学 问题 ， 介 于 动力 系统 (多 目 由 度 乃 至 
无 穷 自由 度 的 力学 ) 理论 和 概率 论 与 随机 
过 程 理 论 之 间 。 非 平衡 统计 物理 学 的 主要 
方法 也 是 左右 逢 源 ， 可 划分 为 两 大 类 。 

第 一 类 是 从 微观 力学 出 发 的 统计 理论 ， 
可 概括 为 “ 刘 维 方程 加 统计 假定 。 

刘 维 方程 式 可 以 改写 成 算 符 形式 : 


式 中 刘 维 算 符 7 在 经 典 情形 下 就 是 泊 松 括 
号 ， 而 在 量子 情形 下 则 是 哈密 顿 算 符 和 
密度 矩阵 的 对 易 子 。 量 子 力学 中 有 时 称 为 
B. 诺 伊 曼 方 程 -彻底 的 非 平 衡 统 计 物 理学 ， 
应 当 从 刘 维 方程 出 发 ， 加 上 了 明确 的 统计 假 
定 ， 导 出 各 种 宏观 和 半 宏 观 描述 ， 并 在 后 
者 不 适用 的 情形 下 ,提供 直接 的 统计 处 理 
途径 。 然 而 ， 对 于 非 平 衡 统 计 假 定 的 认识 ， 
如 今 还 远 不 如 平衡 态 。 把 NN 个 粒子 的 分 布 
国 数 p 对 NM=1、N=-2 等 粒子 的 变量 积分 ， 
可 定义 单 粒 子 、 双 粒子 、 三 粒子 等 无 穷 多 
个 约 化 的 分 布 函数 。 由 刘 维 方程 出 发 ， 可 
为 这 些 约 化 分 布 函数 推导 出 无 穷 个 耦合 的 
方程 ， 其 中 天 粒 子 约 化 分 布 国 数 的 方程 中 
出 现 K+1 粒 子 的 约 化 分 布 函 数 等 。 任 何 较 
为 实际 的 讨论 ， 都 需要 把 这 个 连环 套 方程 
截断 。 

这 类 “截断 近似 ” 隐 含 着 某 种 统计 假 
定 ， 其 意义 往往 不 很 清楚 。 比 较 成 功 的 例 
F. 是 N.N. 博 戈 留 博 夫 于 1946 年 在 两 条 明 
确 假定 下 推 得 了 经 典 的 玻 耳 兹 曼 输 运 方程 
式 。 对 于 量子 系统 ， 早 在 1928 年 W. 泡 利 就 
为 密度 矩阵 的 对 角 元 素 推出 了 主 方程 。 它 
可 描述 趋 近 平衡 的 不 可 逆 过 程 ， 但 推导 中 
每 一 步 都 要 使 用 前 面 已 经 提 到 过 的 无 规 相 
位 近似 。 FÆL EHR (1957) 和 普 里 戈 金 
(1961) 只 在 初始 时 刻 使 用 一 次 无 规 相位 近 
似 ， 推 得 了 形式 有 所 不 同 的 主 方程 ， 并 讨 
论 了 趋向 平衡 的 条 件 ， 说 明 不 可 逆 性 与 热 
力学 极限 中 的 无 穷 体 积 有 关 。 

非 平衡 统计 物理 学 的 第 二 类 方法 ， 直 
接 从 随机 方程 出 发 ， 因 而 不 需要 统计 假定 ， 
却 带 上 更 多 的 半 唯 象 描述 的 成 分 。20 世 纪 
Hj, P. 朗 之 万 在 布朗 粒子 的 牛顿 运动 方程 中 
加 上 了 随机 力 &(?) 

m SP = — an + E(t) 

用 来 反映 没有 归纳 到 摩擦 力 av 中 的 其 他 运 
动 自 由 度 的 影响 。 这 是 首次 在 物理 学 中 使 
用 随机 微分 方程 ,因此 这 一 类 方程 以 后 通 
称 为 朗 之 万 方程 。 现 代 非 平衡 统计 物理 中 
的 明之 万 方程 可 以 表述 如 下 。 选 择 宏 观 变 
量 的 集合 {O =1,2,… ,nn} 来 描述 某 一 类 非 平 
衡 现 象 ， 它 们 遵从 广义 的 朗 之 万 方程 : 

a U A OAG 
sh HA ARAFE AF foe AS Bt E A RE, 


而 在 某 些 远 离 平 衡 的 定常 态 附近 也 可 从 微 
观 运动 方程 的 时 间 反 演 对 称 出 发 ， 证明 存 
在 类 似 的 势 水 数 。 和 矩阵 丁 的 对 称 部 分 描述 
耗 散 和 扩散 运动 ， 保 证 系统 能 够 趋向 平衡 。 
K,(Q) 反映 不 能 通过 势 函 数 表示 出 来 的 宏 
观 变量 之 间 的 耦合 。 这 一 项 通 贡 称 为 模 模 
耦合 ， 每 个 ,就 是 一 个 运动 模 。 模 模 耦 合 
项 对 应 量子 场 论 中 Ward-Takahashi 恒 等 式 
的 效应 。 对 于 随机 力 #(0) ， 通 第 假 定 它 遵 
从 高 斯 分 布 。 

以 上 处 理 非 平衡 统计 问题 的 两 类 方法 ， 
并 不 是 相互 对 立 或 无 关 的 。 事实 上 , 线性 
不 可 逆 过 程 的 统计 理论 可 以 同样 好 地 应 用 
这 两 套 方法 来 建立 。 用 由 微观 力学 的 确定 
论 的 方法 论证 和 推导 概率 论 的 理论 形式 ， 
已 经 有 过 一 些 富有 意义 的 尝试 。 

推荐 书目 

雷 克 LE. 统计 物理 现代 教程 . 黄 均 , 译 .北京 : 
北京 大 学 出 版 社 , 1983-1985. 


tongyi changlun 
统一 场 论 unified field theory 从 相互 作 
用 是 由 场 (或 场 的 量子 ) 来 传递 的 观念 出 发 ， 
统一 地 描述 和 揭示 基本 相互 作用 的 共同 本 
质 和 内 在 联系 的 物理 理论 。 迄 今 人 类 所 知 的 
各 种 物理 现象 所 表现 的 相互 作用 ， 都 可 归结 
为 四 种 基本 相互 作用 ， 即 强 相 互 作用 、 电 
磁 相 互 作用 、 弱 相互 作用 和 引力 相互 作用 。 

曾 明 自然 界 各 种 相互 作用 的 性 质 和 规 
律 是 物理 学 基础 研究 的 一 个 极其 重要 的 方 
Ho 而 追求 建立 相互 作用 的 统一 理论 是 出 
于 对 物质 世界 的 统一 和 谐 的 坚定 哲学 信念 
和 要 竭力 探求 事物 内 在 本 性 的 硕 强 欲望 。 
A. 爱 因 斯 坦 把 他 后 半生 的 精力 献 给 了 这 一 
事业 。 在 爱 因 斯 坦 的 深刻 思想 的 影响 下 ， 
统一 场 论 已 成 为 20 世 纪 物理 学 的 重要 研究 
方向 。 

早期 的 (引力 一 电磁 ) 统一 场 论 研究 
19 世 纪 中 叶 ].C. 麦 克 斯 书 的 电磁 场 理论 统 
一 了 电 的 作用 和 磁 的 作用 ， 它 是 历史 上 第 
一 个 几 种 相互 作用 的 统一 理论 。20 世纪 初 ， 
爱 因 斯 坦 破除 I 牛顿 的 引力 论 中 超 距 作 用 观 
念 ， 把 场 的 观点 引进 引力 理论 而 创立 了 广 
义 相 对 论 。 其 后 不 久 ， 便 出 现 了 以 统一 引 
力 场 和 电磁 场 为 目标 的 统一 场 论 研究 热潮 ， 
而 当时 人 类 知道 的 基本 相互 作用 只 有 引力 
作用 和 电磁 作用 。 

由 于 在 广义 相对 论 中 引力 场 被 描述 为 
时 空 的 弯曲 ， 因 此 设法 进一步 把 电磁 场 也 
和 时 空 的 其 他 几何 属性 联系 起 来 ， 便 成 为 
那 时 统一 电磁 作用 和 引力 作用 的 各 种 理论 
方案 的 中 心思 想 。 如 HH. 外 尔 把 电磁 场 和 时 
空 的 尺度 变换 相 联 系 ; T.F.E. 卡 鲁 查 和 OQ 〇 . 克 
莱 因 则 把 电磁 势 当 作 五 维 时 空 度 规 张 量 的 
部 分 分 量 ; 而 爱 因 斯 坦 则 将 时 空 的 度 规 或 
联络 从 对 称 的 推广 为 不 对 称 的 ， 然 后 把 不 
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对 称 部 分 同 电磁 场 联 系 起 来 。 物 理学 的 几 
何 化 ， 可 说 是 早期 统一 场 论 研究 的 一 大 特 
色 。 此 外 ， 所 有 这 些 理论 方案 都 只 考虑 经 
典 场 论 ( 即 宏观 的 引力 和 电磁 现象 )， 没 有 
涉及 场 的 量子 效应 。 

经 过 20 年 的 努力 ， 所 有 统一 电磁 场 和 
引力 场 的 尝试 都 没有 获得 成 功 ,， 但 对 于 数 
学 中 微分 几何 学 的 发 展 却 有 很 大 推动 。 随 着 
量子 论 的 兴起 ， 物 理学 主流 转 入 微观 领域 ， 
早期 统一 场 论 的 研究 到 20 世 纪 30 年 代 末 渐 
趋 衰落 ， 只 有 爱 因 斯 坦 坚 持 不 懈 直 至 逝世 。 

海 森 伯 的 统一 场 论 方案 20 世 纪 50 
年 代 初 ， 人们 已 经 认识 到 ， 自 然 界 的 基本 
相互 作用 还 应 包括 微观 粒子 之 间 的 强 相互 
作用 和 弱 相 互 作用 ; 统一 场 论 的 目标 也 随 
ZY Ko FAY W.K. 海 森 伯 曾 提 出 一 个 非 线 
性 的 旋 量 场 方程 ， 试 图 从 它 导 出 基本 粒子 
的 质量 谱 并 解释 它们 的 相互 作用 性 质 ， 但 
也 始终 未 能 成 功 。 

电 弱 统一 规范 理论 ASERRE, 
统一 场 论 的 研究 又 走向 高 潮 ， 这 是 理论 和 
实践 两 方面 的 新 的 发 展 所 致 。1954 年 杨 振 
宁 和 R.L. 米 尔 斯 把 电磁 作用 是 由 定 域 规范 
不 变性 所 决定 的 观念 (这 原 是 外 尔 统一 场 
论 的 合理 内 核 ， 不 过 时 空 尺 度 变 换 应 改 为 
带电 粒子 的 相位 变换 )， 推 广 到 不 可 对 易 的 
定 域 对 称 群 。 这 就 揭示 出 规范 不 变性 可 能 
是 电磁 作用 和 其 他 作用 的 共同 本 质 ， 从 而 
开辟 了 用 规范 原理 来 统一 各 种 相互 作用 的 
新 途径 。 而 后 ， 实 验 上 又 弄 清 弱 作 用 是 普 
适 的 V-A 型 相互 作用 , 与 电磁 作用 有 许多 
共同 特点 ， 从 而 开始 认真 考虑 它们 的 统一 
问题 。 经 过 近 20 年 的 努力 ， 电 弱 统 一 理论 
取得 了 很 大 的 成 功 。 

电 弱 统一 理论 是 一 种 自发 破 缺 的 规范 
理论 。 弱 作用 和 电磁 作用 都 是 由 规范 原理 
所 要 求 的 场 ( 即 规范 场 ) 来 传递 的 ， 这 上 自然 
就 解释 了 二 者 的 共性 ( 普 适 性 和 矢量 型 )。 
与 弱 作 用 相 联 系 的 规范 对 称 性 又 是 自发 破 
缺 的 ， 通 过 黑 格 斯 机 制 使 传递 弱 作 用 的 中 
间 玻 色 子 获得 了 很 重 ( 约 10 AETR) 的 
质量 ， 这 便 解 释 了 弱 作 用 同 电磁 作用 的 差 
异 (WATE. ASS). ARRAS 
理论 还 有 一 大 优点 ， 也 就 是 在 量子 化 后 所 
进行 微 扰 计算 中 出 现 的 发 散 困 难 是 可 重 正 
化 的 。 

选取 不 同 的 规范 群 和 破 缺 方案 ， 把 辱 
克 和 轻 子 填 入 规范 群 的 不 同 表示 ， 可 得 到 
不 同 的 电 蜀 统一 模型 。S.L. 格 拉 肖 、S. 温 伯 
格 和 萨 拉 姆 提出 的 SU(2) xU) 模型 ， 预 
言 了 弱 中 性 流 和 各 数 的 存在 及 其 性 质 ， 均 
为 以 后 一 系列 的 实验 所 证 实 。 由 于 他 们 对 
电 弱 统一 理论 的 重大 贡献 ， 这 三 位 学 者 获 
得 了 1979 年 度 诡 贝尔 物理 学 奖 。1983 年 ， 
Hp fia] Be T W* AZ 相继 被 发 现 ， 是 对 电 
弱 统 一 理论 的 重要 支持 。 不 过 黑 格 斯 粒子 
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大 统一 规范 理论 KE, ME 
有 一 种 成 功 的 理论 ， 即 量子 色 动 力学 。 它 
是 个 不 破 缺 的 SU(3) 规范 理论 。 因 此， 从 
20 世 纪 70 年 代 中 期 起 ,很 自然 地 在 电 弱 统 
一 规 疙 理论 取得 成 功 的 基础 上 开始 了 新 的 
探索 ， 目 标 是 把 强 作 用 乃至 引力 作用 通过 
规范 原理 和 电 弱 作用 相 统 一 。 

所 谓 大 统一 理论 ， 就 是 试图 依照 电 弱 
统一 理论 的 同样 观念 和 方法 〈 即 规范 场 加 目 
发 对 称 性 破 缺 ) 来 实现 强 、 电 磁 和 弱 三 种 
相互 作用 的 统一 ， 不 过 要 将 规范 群 推 广 为 
包含 子 群 SU(3) xSU (2) xU(1) 的 一 个 更 
大 的 单纯 群 [如 SU (5). SO (10) 或 E(7) 
等 ] 而 已 。 按照 这 种 理论 ， 各 种 相互 作用 
的 强度 是 随 能 量 而 变化 的 。 能 量 增加 时 强 
(EFA ESS. ALS PE AAU eo. HE 
ARKA 10" 电子 伏 时 ， 三 种 作用 强度 变 成 
相等 而 统一 为 一 种 规范 作用 (由 该 单纯 群 
作为 规范 群 )。 大 统一 规范 理论 有 一 个 惊人 
的 预言 ， 即 质子 是 不 稳定 的 ， 它 会 衰变 为 
别 的 粒子 ， 其 寿命 估计 为 10 ”年 。 不 过 这 
个 预言 还 没有 在 实验 上 得 到 证 实 。 

此 外 ,还 有 人 尝试 把 超 对称 性 ( 玻 色 
子 - 费 米子 对 称 性 ) 引入 大 统一 理论 ， 企 图 
解决 大 统一 理论 本 映 的 一 些 问 题 (如 规范 
等 级 问题 )。 不 过 超 对 称 性 市 来 的 问题 似乎 
比 解 决 的 问题 更 多 。 更 有 人 讨论 超 统一 (又 
叫 作 扩充 超 引 力 ) 理论 ， 试 图 用 超 对 称 性 
同时 把 引力 和 其 余 三 种 相互 作用 在 10” 电 子 
伏 的 能 量 下 实现 统一 。 

最 近 ， 为 了 寻找 新 的 途径 又 重新 对 卡 
鲁 查 的 高 维 空间 统一 场 论 发 生 了 兴趣 。 开 
认真 地 考虑 四 维 之 外 的 其 他 维度 的 物理 
效应 。 还 有 人 尝试 把 超 对 称 性 和 高 维 空间 
结合 起 来 等 。 所 有 这 些 把 4 种 相互 作用 全 统 
一 起 来 的 理论 尝试 现在 都 很 不 成 熟 ， 未 能 
给 出 现实 的 统一 方案 。 而 且 ， 这样 的 能 量 
下 引力 的 量子 效应 已 开始 变 得 重要 ， 迄 今 
还 没有 令 人 满意 的 量子 化 的 引力 理论 。 可 
TL, 距离 真正 实现 爱 因 斯 坦 的 宏大 设想 还 
相当 远 。 

总 之 ， 各 种 不 同 层 次 的 统一 规范 场 论 ， 
包括 电 弱 统一 和 大 统一 规范 场 论 ,已 经 而 
且 仍 将 是 理论 物理 的 中 心 课 题 之 一 。 


touyingji 
投影 机 projector 用 投影 灯 由 育 后 照明 透 
明 物 体 ， 并 将 一 个 放大 的 像 投 影 到 屏幕 上 
的 仪 侨 。 为 了 得 到 不 透明 物件 的 投影 像 ， 
也 有 以 反射 方式 工作 的 投影 机 ， 但 不 如 透 
射 式 的 普遍 。 

透 映 式 投影 机 的 区 学 原理 如 图 所 示 ， 反 
光 镜 M 人 尽量 将 位 于 其 曲率 中 心 的 投影 灯 L 
发 出 的 发 散光 束 截获 ， 并 通过 透明 图 卢 前 的 
RIB CL 会 聚 到 投影 透镜 PL 上 。 显 然 被 


cil, PL 
RREH ”投影 透镜 

透射 式 投影 系统 光路 示意 图 
会 聚 透镜 截获 的 光 能 被 投影 透镜 聚焦 得 越 
多 ， 系 统 的 效率 就 越 高 。 即 会 聚 透镜 应 将 投 
影 灯 灯丝 的 像 投 影 到 PL 的 入 射 光 瞳 内 。 

灯丝 的 像 最 好 大 致 充 满 投影 透镜 的 孔 
径 ， 为 此 投影 灯具 有 若干 彼此 平行 密 排 的 
灯丝 ,效果 近似 一 个 小 的 洲 射 体 。 会聚 透 
镜 为 一 个 口径 较 大 的 单 透镜 ， 它 具有 非 球 
形 表面 ， 以 减 小 球面 像 差 并 使 光 更 有 效 地 
充满 投影 透镜 。 


M 
有 反光 镜 
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透镜 lens 用 透明 材料 制 成 的 具有 两 个 折 
射 表面 (其 中 至 少 有 一 个 是 曲面 ) 的 光学 成 
像 元 件 。 按 折射 表面 的 几何 形状 可 分 为 球 
面 透镜 和 非 球面 透镜 两 大 类 。 在 光 玻 媒质 
中 使 用 时 ， 球 面 透镜 按 聚 光 性 质 可 分 为 会 
聚 透镜 和 发 散 透 镜 丙 种， 前 者 亦 称 凸 透镜 


MA Pr 双 凹 P a 

会 聚 透镜 发 散 透镜 

图 1 各 种 形式 的 透镜 

或 正 透 镜 ， AAI IRU Rak Aah. — 
者 的 剖面 图 如 图 1 所 示 。 

单个 球面 透镜 具有 较 大 的 像 差 ， 为 减 
小 各 类 像 差 ， 季 将 若干 个 单 透镜 以 一 定 方 
式 组 合成 为 复合 透镜 。 透 镜 材 料 对 不 同 波 
长 的 光 有 不 同 的 吸收 率 ， 可 见 光 区 域 使 用 
的 透镜 测 以 玻璃 或 石英 为 材料 ， 后 者 的 使 
用 波段 可 延伸 到 紫外 区 。 销 或 硅 透 镜 用 于 
红外 区 。 


EE 


塑胶 透镜 是 用 高 分 子 
i 材料 采用 注射 成 型 法 制 成 
/ AW, Hees, 适宜 制造 为 
i 消 像 差 而 设计 的 非 球 面 透 
i 镜 ， 但 硬度 低 、 温 度 特性 
i 差 、 易 于 老化 。 单 个 塑胶 
透镜 已 广泛 应 用 于 视力 

\ 矫正 。 
菲 涅 耳 透 镜 又 称 阶 梯 
透镜 或 环 市 透镜 ， 是 一 
图 2 阶梯 透镜 ”种 大 孔径 透镜 ,由 A. 
菲 涅 耳 于 1820 年 提出 并 用 作 灯 塔 的 聚 光 
镜 。 它 的 一 个 表面 是 由 一 系列 很 罕 的 球面 


环 种 组 成 的 阶梯 面 ， 男 一 表面 
为 平面 或 曲面 。 按 消 球 差 的 要 
求 ， 各 环 融 表面 的 曲率 半径 各 
不 相同 ， 环 寓 宽 度 在 1 毫米 其 
至 0.1 毫 米 以 下 。 菲 涅 耳 透镜 
是 保留 了 透镜 表面 的 原 有 曲率 
和 而 将 中 间 的 多 余 材料 去 挤 后 的 
结构 (图 2) ， 易 产生 波 面 畸变 
而 导致 像 质变 不 ， 一 般 只 用 在 对 像 质 要 求 
不 高 而 需要 大 孔径 的 场合 。 

非 球面 透镜 的 表面 除 为 消 像 差 而 设计 
的 特殊 曲面 外 ,还 有 圆柱 面 、 抛 物 面 、 椭 
球面 和 双 曲 面 等 。 圆 柱 面 透 镜 常 用 来 矫正 
艇 光 眼 ， 在 宽 银 幕 摄 影 机 和 放映 机 中 用 来 
压缩 或 展 宽 影像 。 


tubian lun 
突变 论 catastrophe theory 描述 自然 界 发 
生 的 各 种 突变 现象 的 数学 理论 。 又 称 突变 
理论 。 由 法 国 数学 家 有 R. 托 姆 于 1969 年 提出 。 
托 姆 认为 ， 突 变 论 的 核心 内 容 是 美国 数学 家 
H. 惠 特 尼 1955 年 关于 平面 到 平面 的 映射 论 
文 提 出 的 奇 点 理论 。 托 姆 的 页 献 在 于 证 明了 
基本 突变 分 类 定理 ， 对 突变 形式 作 了 分 类 。 

突变 论 提 出 的 研究 突变 现象 的 数学 方 
法 由 四 步 组 成 : 中 确定 刻画 系统 的 参数 和 
FSB. OMERA AA. Oi 
定 系统 所 有 可 能 平衡 态 构 成 的 态 空间 。 研 
究 态 空间 到 控制 参数 空间 的 投影 ， 确 定 突 
变 可 能 发 生 的 参数 范围 。 基 本 突变 分 类 定 
理 指出 ， 尽 管 文 配 系统 的 势 函 数 可 是 非常 
复杂 的 ， 但 只 要 系统 的 控制 参数 的 个 数 不 
超过 四 个 ， 结 构 稳 定 的 势 函 数 的 拓扑 类 型 
只 有 7 种 ， 即 一 个 控制 参数 时 为 折 芋 型 ， 
两 个 控制 参数 时 为 尖 点 型 ， 三 个 控制 参数 
时 分 别 为 燕尾 型 、 双 曲 脐 点 型 和 椭圆 脐 点 
型 ; 四 个 控制 参数 时 为 蝴蝶 型 和 抛物 脐 
ma. 

托 姆 的 突变 论 提 出 后 ， 虽 然 被 应 用 于 
某 些 突变 现象 的 研究 ， 取 得 一 些 有 用 的 结 
R, 但 在 数学 界 仍 有 些 和 争议 。 此 外 ， 托 姆 
的 突变 论 完 全 不 考虑 涨 洛 的 影响 ， 和 而 其 势 
条 件 在 开放 系统 中 基本 不 满足 ， 也 大 大 局 
限 了 理论 的 适用 汽 围 。 


tuokamake 
托 卡 马克 tokamak 一 种 环形 热 核 聚变 研 
究 装 置 。 其 中 等 离子 体 是 由 外 加 的 环 向 磁 
场 〈 又 称 纵向 磁场 ) 和 环 向 等 离子 体 电流 目 
身 产 生 的 极 向 磁场 (又 称 角 向 磁场 ) 合成 的 
螺旋 磁场 约束 的 。 考 虑 到 等 离子 体 电流 是 
绕 环 向 流动 这 一 特点 ， 也 可 称 为 环流 器 。 
发 展 简 史 ” 托 卡 马克 一 词 是 由 俄 文 间 为 
“环形 真空 磁 笼 ” 几 个 词 的 开头 字母 组 成 的 
缩写 词 。 为 了 克服 开端 系统 〈 磁 力 线 延 伸 到 
SAP AANA AAAI ARS) 中 等 离 


子 体 粒子 沿 磁力 线 的 逃逸 (终端 损失 )，20 
世纪 50 年 代 初 期 ， 苏 联 物 理学 家 A.D. BENG 
罗 夫 和 LYe. 塔 姆 及 美国 物理 学 家 世 . 斯 必 泽 
分 别 独 立 提 出 了 用 由 环形 方向 通过 大 电流 产 
生 的 极 向 磁场 与 很 强 的 纵向 磁场 结合 起 来 形 
成 的 螺旋 磁场 来 约束 等 离子 体 的 设想 。20 
世纪 50 年 代 中 期 ,苏联 库 尔 恰 托 夫 研究 所 
的 雅 符 林 斯 基 和 阿尔 次 英 维 奇 先后 领导 的 研 
究 组 开展 了 对 托 卡 马克 的 实验 研究 。1965 
年 在 英国 卡拉 姆 实验 室 举行 的 第 二 次 等 离子 
体 物理 和 受 控 热 核反应 的 国际 会 议 上 ， 苏 联 
科学 家 报告 了 T-3 托 卡 马克 的 首 批 实验 结 
Ro AX, 英国 卡 拉 姆 实验 室 的 科学 家 用 激 
光 散 射 方 法 重新 测量 了 T-3 托 卡 马克 上 的 电 
子 温度 , 证 明了 T-3 实 验 结果 是 完全 正确 的 。 
1969 年 在 杜 布 纳 召 开 的 闭合 系统 (磁力 线 是 
闭合 的 环形 系统 ) 国际 讨论 会 上 介绍 了 这 些 
检验 结果 ， 从 而 促成 了 在 全 世界 范围 内 研究 
托 卡 马克 的 热潮 。 美 国 、 英 国 、 法 国 、 联 邦 
人 德国、 日本、 中 国 等 先后 建造 了 托 卡 马克 状 
置 ， 而 且 装 置 的 规模 越 来 越 大 ， 等 离子 体 截 
面 的 形状 由 简单 的 圆 形 发 展 到 非 圆 形 ， 如 了 D 
形 、 椭 圆 形 、 泪 滴 形 等 ， 以 提高 约束 时 间 和 


比 压 值 。 随 着 等 离子 体 物理 研究 的 深入 ， 等 
离子 体 参数 的 不 断 提 高 ， 在 众多 的 磁 约 束 竣 
置 中 托 卡 马克 最 受 人 们 重视 ， 并 认为 是 很 有 
硕 望 建成 育 变 反应 扒 的 途径 。 托 卡 马克 已 成 
为 受 控 热 核 聚 变 研究 中 磁 约 束 途 径 的 主流 。 


图 1 在 简单 圆 环形 磁场 中 ， 磁 力 线 绕 主轴 一 
圈 后 闭合 起 来 ， 磁 场 梯度 及 曲率 引起 电荷 在 
垂直 方向 上 分 离 形成 电场 E， 最 后 ExB 

ie BFR PSB, APIA 
环 向 场 线圈 电流 
托 卡 马克 基本 原理 ”具体 叙述 如 下 : 
磁力 线 的 旋转 变换 考察 在 简单 的 环 

形 螺 旋 管 中 通 以 电流 产生 磁场 的 情形 。 从 圆 

截面 上 某 一 点 出 发 的 磁力 线 绕 大 环 一 周 后 仍 

回 到 原点 ,形成 一 个 圆 。 螺 旋 管 中 的 磁场 

B, 正 比 于 1 (是 圆 截面 上 某 点 到 大 环 中 心 

的 距离 )， 所 以 大 环 内 侧 的 磁场 强度 大 于 大 

环 外 侧 的 强度 。 磁 力 线 是 弯曲 的 ， 使 离子 向 

环 的 上 方 漂 移 ， 电 子 则 向 环 的 下 方 深 移 ， 出 

现 了 电荷 分 离 ， 在 圆 截 面 上 产生 一 个 垂直 向 

下 的 电场 。 这 个 电场 使 离子 和 电子 向 环 的 外 

侧 发 生 电 漂移 ( 见 漂移 )， 粒子 碰 到 真空 室 

器 壁 造 成 粒子 损失 (图 1)。 如 果 在 环形 磁场 

B, 上 营 加 一 个 沿 小 环 方向 ( 即 沿 圆 截面 ) 

的 磁场 B,， 并 使 B,>B,， 它 们 的 合成 磁场 B 

的 磁力 线 是 沿 大 环 延 伸 又 绕 小 环 缓慢 旋转 


的 螺旋 线 ， 并 且 绕 大 环 一 周 后 并 不 团 合 ， 称 
为 磁力 线 的 旋转 变换 。 一 条 磁力 线 经 许多 次 
环绕 后 形成 一 个 环 状 的 管 式 曲面 称 为 磁 面 。 
真空 室 壁 是 最 外 面 的 磁 面 。 沿 环 截面 中 心 的 
人 磁力 线 绕 大 环 一 周 后 闭合 ， 称 为 磁 轴 。 和 带电 
粒子 在 具有 这 种 旋转 变换 性 质 的 磁场 中 运动 
时 ， 绕 大 环 一 周 后 也 不 回 到 其 起 始点 ， 如 在 
Pp 点 的 离子 ， 绕 大 环 一 周 后 到 达 声 点 。p" 忆 
相对 于 起 始点 p 转 过 了 一 个 角度 rt ( 称 为 旋 
转变 换 角 )。jy" 点 远离 起 始点 p， 而 趋 近 环 的 
下 方 (图 2)。 电 子 绕 大 环 一 周 后 可 趋 近 环 的 


图 2 具有 旋转 变换 的 环形 磁场 中 ， 磁 力 线 绕 
主轴 转动 时 ， 改 变 了 它 的 极 向 角 ， 磁 力 线 
自身 不 闭合 ( 除 磁 轴 以 外 ) 

上 方 。 带 电 粒 子 在 这 种 旋转 变换 的 磁场 位 形 
中 不 外 逸 到 真空 室 壁 而 被 约束 住 。 从 另 一 角 
度 看 ， 电 子 和 离子 绕 环行 进 过 程 中 的 上 下 混 
合 ， 可 抵消 在 简单 环形 磁场 中 由 于 电子 和 离 
子 电荷 分 离 形成 的 空间 电场 ， 从 而 消除 它们 
向 真空 室 壁 的 漂移 ， 也 就 是 约束 住 了 等 离子 

体 。 见 等 离子 体 约束 。 

托 卡 马克 磁场 位 形 中 的 粒子 轨迹 托 
卡 马克 中 的 磁场 是 不 均匀 的 ， 环 的 内 侧 磁 
场 最 强 ， 外 侧 最 弱 。 磁 力 线 由 于 存在 呈 螺 
旋 状 的 旋转 变换 ， 因 而 总 磁场 的 位 形 等 效 
于 磁 镜 位 形 。 速 度 方 向 与 磁力 线 切线 方 问 
的 夹 角 足够 大 的 带电 粒子 ， 从 环 外 侧 运动 
到 环 的 内 侧 附 近 时 会 被 那里 的 等 效 磁 镜 反 
射 回 来 ， 沿 相反 方向 运动 到 环 的 外 侧 ， 并 
继续 从 环 的 外 侧 向 环 的 内 侧 运 动 ( 见 带 电 粒 
子 的 回旋 运动 )。 当 粒子 趋 近 环 内 侧 的 磁 镜 
处 时 又 被 反射 ， 向 环 外 侧 运 动 。 结 果 粒 子 
便 在 两 个 磁 镜 之 间 来 回 反 射 ， 即 被 束缚 在 
两 磁 镜 之 间 不 能 绕 大 环 运行 。 同 时 由 于 环 
效应 引起 的 带电 粒子 磁漆 移 ， 其 运动 在 径 
向 发 生 偏 离 。 这 种 粒子 运动 轨道 在 小 环 截 
面 上 的 投影 形 如 新 月 或 香 莱 ， 故 称 为 香蕉 
粒子 ， 又 称 俘获 粒子 (73). Fe RRL AE 
使 横越 磁场 的 输 运 系数 增加 两 个 数量 级 。 
男 一 方面 ， 速 度 方向 与 磁力 线 切 线 方向 的 
夹 角 较 小 的 粒子 ， 能 穿 过 等 效 磁 镜 绕 大 环 
运行 ， 称 为 通行 粒子 。 

托 卡 马 克 等 离子 体 的 平衡 ”等 离子 体 
压强 引起 的 扩张 力 、 等 离子 体 环 内 侧 磁 上 压 
力 大 于 外 侧 磁 压力 等 因素 ， 使 等 离子 体 电 
流 环 有 向 外 扩张 的 趋势 。 此 外 ， 等 离子 体 
还 能 整体 向 上 或 向 下 移动 。 为 了 使 等 离子 
体 保 持平 衡 ， 男 需要 施加 一 个 使 大 环 内 侧 
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图 3 托 卡 马克 中 香蕉 粒子 的 轨迹 
磁场 被 削弱 、 外 侧 磁场 被 加 强 的 磁场 ， 使 
等 离子 体 电 流 环 不 能 向 外 扩张 ， 这 种 磁场 
在 垂直 方向 ， 称 为 平 街 场 。 

托 卡 马克 等 离子 体 的 磁 流 体 不 稳定 性 

托 卡 马克 等 离子 体 有 三 类 磁 流 体 不 稳定 
性 : 米尔 庄 夫 振荡 、 锯 齿 振荡 和 破裂 不 稳定 
性 。 米 尔 详 夫 振荡 是 在 等 离子 体 电 流 上 升 时 
出 现 的 极 向 磁场 振荡 ， 使 等 离子 体 环 表 面 出 
现 扰动 ; 锯齿 振荡 是 从 等 离子 体 发 射出 的 X 
射线 强度 随时 间 的 变化 呈 锯 齿 状 的 振荡 形 
式 。 它 们 都 对 托 卡 马克 等 离子 体 影 响 不 是 很 
大 。 而 破裂 不 稳定 性 对 托 卡 马克 等 离子 体 影 
响 极 大 ， 它 可 能 在 极 短 时 间 内 使 等 离子 体 电 
流 急速 衰减 ， 导 致 放 电 狂 灭 。 

HEE REBT AMA HESS 
离子 体 的 主要 加 热 方 法 是 欧姆 加 热 , 但 随 
着 温度 的 升 高 加 热效率 降低 。 估 计 欧 姆 加 
热 只 能 把 等 离子 体 加 热 到 1000 电 子 伏 左 
右 。 为 了 进一步 提高 温度 ， 必 须 采 用 其 他 
辅助 加 热 方法 ， 如 波 加 热 (电子 回旋 共振 
加 热 、 离 子 回旋 共振 加 热 、 低 混杂 波 加 热 、 
阿尔 文 波 加 热 )、 绝 热 压 缩 加 热 、 中 性 注入 、 
粒子 加 热 等 。 见 等 离子 体 加 热 。 

托 卡 马克 装置 的 基本 结构 和 等 离子 体 
的 产生 ”具体 叙述 如 下 : 

基本 结构 主体 部 分 由 磁场 系统 和 真 
空 系统 组 成 。 磁 场 系统 包括 环 向 场 线圈 、 变 
压 器 和 平衡 场 线圈 (图 4)。 真 空 室 应 选择 高 
电阻 材料 ， 保 证 磁场 能 渗入 真空 室内 感 生 等 
离子 体 电流 。 抽 气 系统 保证 将 真空 室 抽 到 
10“ 帕 的 超 高 真空 ， 以 减少 杂质 污染 。 为 防 
止 横越 磁场 向 外 扩散 的 等 离子 体 撞 击 真 空 室 
辟 ， 产 生 的 杂质 进入 等 离子 体 ， 以 及 防止 破 
裂 不 稳定 性 使 等 离子 体 电流 符 灭 引起 的 真空 
室 辟 的 破坏 ， 必 须 将 等 离子 体 的 边界 加 以 限 
制 ， 方 法 是 在 真空 宇内 安装 用 钼 或 忽 等 耐 炊 
材料 做 的 限制 器 ， 或 安装 偏 滤器 。 

托 卡 马克 放电 及 等 离子 体 的 产生 将 
真空 室 抽 到 真空 度 为 10“ 帕 的 真 室 。 再 将 
气压 为 10 ~10 ” 帕 的 工作 气体 (ART) 
充 入 真空 室 。 后 按 一 定 的 时 间 程序 使 各 回路 
放电 : 首先 使 纵 场 线圈 回路 放电 ， 在 真空 室 
内 建立 纵 场 ; 再 使 变压器 初级 绕组 线圈 放 
电 ， 变 压 器 中 磁 通 的 变化 在 真空 宇 气 体 中 产 
生 感 应 电场 ， 将 气体 进一步 电离 形成 等 离子 
体 电 流 。 等 离子 体 电流 相当 于 变压器 的 单 下 
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次 级 线圈 ， 并 随时 间 逐 新 上 升 。 由 于 欧姆 加 
热效应 ， 等 离子 体 电子 温度 逐渐 上 升 。 

电流 驱动 ”迄今 所 有 的 托 卡 马克 都 是 
脉冲 式 运 行 的 ， 由 此 而 建成 的 反应 堆 一 定 
也 是 脉冲 式 运行 。 但 脉冲 反应 堆 必 须 反 复 
启动 和 熄灭 , 产生 时 起 时 落 的 电磁 力 和 热 
应 力 。 这 些 力 反复 作用 于 线圈 和 其 他 部 件 ， 
使 它们 容易 受 损 。 有 反复 启动 时 所 投入 的 能 
量 最 后 并 不 能 被 利用 ， 因 而 降低 了 聚变 堆 
的 经 济 效 益 。 为 能 使 托 卡 马克 聚变 堆 连 续 
运行 必须 采用 别 的 方法 产生 驱动 电流 。 现 
在 有 几 种 电流 驱动 方法 ， 如 靳 带电 流 驱 动 
E E UREE PR) 驱动 法 、 中 
性 束 电 流 驱 动 法 。 

托 卡 马克 研究 的 进展 20 世 纪 80 年 代 以 
K, 托 卡 马克 研究 取得 了 显著 的 进展 ,一 
批 大 型 或 超大 型 托 卡 马克 装置 (美国 的 
TFTR、 欧 共 体 的 JET、 日 本 的 JT-60U、 苏 
联 的 T-15 等 ) 相继 建成 并 投入 运行 。 典 
型 的 装置 上 等 离子 体温 度 已 达 2 亿 ~4 亿 
RE, 表征 聚变 反应 研究 进展 的 参数 mr7 
(密度 x 能 量 约 束 时 间 x 温 度 ) 已 达到 
1.5x10" 六 °+ B+ FH HR. WERE 
马克 研究 取得 了 突破 性 的 进展 。1991 ER 
首次 在 JET 托 卡 马 克 装 置 上 进行 了 气 气 实 
验 ， 获 得 的 聚变 能 量 达到 3.4 兆 焦耳 ， 聚 变 
功率 达到 1.7 兆 瓦 。 随 后 ， 美 国 的 TFTR 装 
ELAS TUNEL. 获得 的 聚变 能 为 6.5 兆 焦 耳 ， 
输出 功率 达到 1.7 兆 瓦 。1997 年 JET 装 置 创 
输出 功率 16.1 兆 瓦 、 聚 变 能 为 10.7 兆 焦耳 
的 世界 纪录 。1998 年 ， 日 本 JT-60U 托 卡 马 
殉 上 所 ~- 氛 反应 的 实验 参数 的 等 效 乞 = 和 气 聚 
变 反 应 的 能 量 增益 因子 OQ (聚变 反应 产生 的 
能 量 与 输入 装置 的 能 量 之 比 ) 达到 1.25。 这 
些 进 展 表 明 , 托 卡 马克 装置 核 聚 变 的 科学 
可 行 性 得 到 了 实验 证 实 。20 世 纪 70 年 代 初 
中 国 科 学 院 物 理 研 究 所 建成 了 中 国 第 一 个 
小 型 托 卡 马克 CT-6。1984 年 ， 中国 西南 
物理 研究 院 建成 受 控 聚变 装置 环流 器 一 号 
(HL-1)， 又 在 1993 年 4 月 将 HL-1 改 装 成 
中 国 环流 器 新 一 号 (HL-1M) ， 这 是 中 国 第 
一 个 等 离子 体 电流 超过 300 于 安 ， 等 离子 体 
存在 时 间 达 到 4.0 秒 的 中 型 托 卡 马克 装置 。 
近年 中 国 科学 院 等 离子 体 物理 研究 所 运行 
的 超 导 托 卡 马克 装置 HT-7 是 继 法 国 、 日 


图 4 托 卡 马克 线圈 配置 示意 图 (采用 了 铁 芯 变压器 ) 


本 、 俄 罗斯 之 后 的 第 四 个 超 导 托 卡 马 克 装 
置 ， 放 电 产 生 的 高 温 等 离子 体 的 稳定 时 间 
已 超过 60 秒 。2006 年 ， 中国 科 学 院 等 离子 
体 物理 研究 所 成 功 制 成 了 全 超 导 托 克 马 克 
EAST。 欧 盟 、 俄 罗斯 、 日 本 、 中 国 、 美 国 
和 韩国 六 方 在 联合 建造 一 台 托 卡 马克 型 的 
国际 热 核 实验 堆 ITER， 预 计 在 十 年 内 造成 。 
推荐 书目 
RAE AGRA EE. 合肥 : 中 国 科 学 技术 大 学 
出 版 社 ，1992. 
李 银 安 . 受 控 热 核 聚 变 .长 沙 :湖南 教育 出 版 
ft, 1994. 


Tuolichaili 
托 里 拆 利 Torricelli, Evangelista (1608—10-— 
15~ 1647-10-25) 意大利 物理 学 家 。 生 于 
法 恩 扎 , 鞭 于 佛罗伦萨 。 托 里 拆 利 在 求学 时 
已 显露 才华 , 为 学 校 主管 人 B. 卡 斯 泰 里 (m 
i 利 略 早年 的 学 
+E) 所 赏识 , 毕 
业 后 便 被 任用 
为 私人 秘书 。 
1641 年 卡 斯 泰 
里 将 他 正式 介 
H 2S tm 4) g% , 
托 里 拆 利 便 与 
 V 维 维 亚 尼 一 
“Se 同 给 伽利略 做 
伴 。 三 人 相处 
极其 友 普 ,经常 讨论 学 术 问 题 ， 直 到 伯 利 
略 去 世 。 同 时 托 斯 卡 纳 公 国 大 公 聘 托 里 拆 
利 为 宫廷 数学 家 和 哲学 家 ， 接 替 前 任 伽 利 
KIRK, HENE. Mt IEE RS e 
萨 愉快 地 度 过 一 生 ， 作 了 大 量 科 学 工作 ， 
托 里 拆 利 研究 过 水 动力 学 ， 并 解决 了 
许多 实际 水 利 工 程 问题 。1641 FÆR T 
体 从 容器 小 孔 出 流 的 速度 与 液 面 高 度 的 关 
As, MAMA BRA AH. WERGE e 
度 与 水 源头 高 度 相 同 。1643 年 ， 他 以 两 个 
等 长 不 同形 状 (一 个 顶端 为 球形 ) 的 玻璃 
管 ， 管 内 均 灌 满 水 银 的 实验 ,证 明 它 们 倒 
立 后 水 银 柱 等 高 ， 以 此 表明 太 气 压 的 存在 。 
这 个 实验 被 称 为 托 里 拆 利 实验 ， 水银 柱 上 
端的 真空 被 称 为 托 里 拆 利 真空 ， 实 验 用 的 
玻璃 管 称 为 托 里 拆 利 真空 
管 。1644 年 与 维 维 亚 尼 
合作 , 发 明了 水 银 气 压 
计 ， 并 将 气体 温度 计 改 制 
成 液体 温度 计 。 他 还 改进 
了 麻 制 光学 透镜 的 方法 。 
提出 风 产 生 于 两 个 地 区 空 
气 的 温度 差 或 密度 差 的 主 
张 。 发 现 一 个 物体 系统 的 
重心 处 于 最 低位 置 时 ， 该 
系统 是 稳定 平衡 的 。 


Tuolichaili dinglu 

托 里 拆 利 定律 Torricelli’ s theorem 液体 
在 重力 作用 下 ， 从 大 容器 壁 (或 底 ) 上 的 小 
孔 中 射出 速率 v 与 从 小 孔 到 液 面 的 垂直 高 度 
有 的 平方 根 ， 以 及 重力 加 速度 的 两 倍 (28) 
的 平方 根 成 正比 ， 即 v=y/2gh。 此 关系 式 
称 为 托 里 拆 利 定律 ， 是 意大利 物理 学 家 和 
数学 家 卫 . 托 里 拆 利于 1643 年 发 现 的 。 


tuoluo 

BEAR gyroscope; gyro 工程 中 具有 固定 点 
的 、 绕 对 称 轴 做 高 速 目 转 的 对 称 刚 体 。 其 
自转 轴 称 为 陀螺 主轴 。 由 于 陀螺 具有 定 轴 
性 、 进 动 性 等 力学 特性 ( 见 陀螺 力学 )， 因 
Ifo FY fill Peek. BERRA eR, SRA 


LF 


S 
图 1 地 球 是 一 个 大 陀螺 

等 装置 ， 用 于 不 同 的 工程 技术 领域 。 从 力 
学 上 看 ,陀螺 的 含义 更 为 广泛 。 高速 自 旋 
的 炮弹 在 飞行 中 并 无 固定 点 , 但 其 相对 质 
心 的 运动 就 是 典型 的 陀螺 运动 ， 依 靠 了 陀 
螺 的 稳定 性 才 不 致 翻 跟 斗 。 大 型 电机 转子 
的 转动 轴 受 到 轴承 约束 ， 但 在 转轴 变形 时 ， 
转动 轴 可 在 空间 改变 方向 ， 伴 随 产 生 的 陀 
曙 效 应 ， 将 会 改变 转子 的 临界 转速 。 

HER SE Pe ALAR HH Ae. Ae PARE 
为 缓慢 ,， ALAR e+e Kk, Ale 
HBR {a SE — SAY FA it SR I A BE 
(图 1)。 地 球 南北 极 轴 在 星空 的 指向 也 以 

俯仰 轴 
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图 2 带动 量 飞 轮 的 陀螺 体 卫 星 


25 800 年 为 周期 缓慢 改变 ， 称 为 岁差 。 航 天 
器 为 了 稳定 与 控制 目 己 的 姿态 运动 ， 常 在 
内 部 安装 动量 飞轮 (一 个 或 三 个 )， 称 为 陀 
BAK TEE (图 2)。 因 此 , 只 要 能 绕 茶 轴 转 动 ， 
而 此 轴 又 可 绕 茶会 交 轴 转动 的 刚体 或 准 刚 
体 ， 一 般 都 可 称 为 陀螺 。 


tuoluo lixue 
陀螺 力学 gyrodynamics; gyroscopes, me- 
chanics of 研究 陀螺 、 陀 螺 仪 、 陀 螺 装 置 与 
陀螺 系统 的 运动 规律 的 力学 学 科 。 陀 螺 运 
动 的 理论 基础 是 刚体 定点 转动 动力 学 。L. 欧 
拉 的 研究 给 出 了 目 由 陀螺 的 运动 规律 ，J.-L. 
拉 格 朗 日 则 揭示 了 在 外 力作 用 下 陀螺 的 运 
动 是 进 动 与 章 动 的 合成 。19 世 纪 初 开始 研 
制 用 于 表演 陀螺 运动 特性 的 装置 。 但 直到 
1852 年 ， 法 国 物理 学 家 ].-B.-L. 传 科 才 成 功 
地 制作 出 第 一 个 陀螺 仪 ， 并 用 它 检测 地 球 
INAS, 不 过 只 得 到 定性 的 结果 。 此 后 随 
着 工业 技术 的 发 展 ， 陆 续 出 现 了 用 于 航海 、 
航空 、 陆 地 、 航 天 的 各 种 陀螺 仪器 与 陀螺 
AH, RAS REAR. TRA 
容 不 断 丰 富 ， 大 体 包含 下 面 四 个 方面 。 

陀螺 的 进 动 理论 由 于 陀螺 转子 的 高 
速 目 转 ,许多 情况 下 章 动 是 高 频 微 幅 的 ; 
忽略 章 动 ， 只 研究 作用 力 与 陀螺 主轴 的 进 
动 (陀螺 运动 的 主要 成 分 ) 之 间 的 关系 ， 就 
构成 了 陀螺 的 进 动 理论 。 进 动 理论 是 实用 
陀螺 仪 理 论 ， 工 程 实践 中 有 重要 应 用 。 如 
可 用 来 对 不 同性 能 的 陀螺 仪 进行 原理 设计 、 
研究 各 种 陀螺 仪 的 原理 偏差 (速度 偏差 、 
冲击 偏差 ) 及 补偿 方法 、 陀 螺 罗 经 与 陀螺 
平台 的 调整 条 件 ， 工 具 误 差 的 产生 及 消除 
途径 、 陀 螺 性 能 测试 的 方案 设计 等 。 

陀螺 的 章 动 理论 由 陀螺 的 完整 动力 
学 方程 出 发 ， 可 获得 包括 章 动 在 内 的 陀螺 
真实 运动 。 章 动 理论 研究 进 动 理 论 中 被 忽 
略 的 动力 学 方程 中 的 某 些 项 ( 称 为 章 动 项 ) 
对 陀螺 运动 的 影响 ,并 估计 进 动 理论 的 正 
确 程度 及 其 应 用 范围 。 在 有 关 稳 定性 的 研 
究 中 必须 考虑 章 动 项 ， 如 直立 陀螺 的 稳定 
性 、 动 力 陀螺 稳定 装置 的 稳定 性 、 陀 螺 的 
起 动 与 停止 等 。 章 动 项 还 能 引起 非 线性 效 
M, WERPEN h, 即使 理想 的 目 由 
陀螺 仪 ， 其 主轴 的 指向 也 会 缓慢 地 改变 ， 
BAAS | NTE. 

陀螺 系统 动力 学 含 陀 螺 的 系统 的 动 
力学 方程 中 会 出 现 速度 的 线性 项 ， 其 系数 矩 
阵 是 反对 称 的 ， 这 些 项 称 为 陀螺 项 。 如 果 将 
这 些 项 看 成 力 并 称 为 陀螺 力 ， 则 它们 有 重要 
性 质 : 陀螺 力 在 系统 微小 实 位 移 上 元 功 之 和 
为 和 地。 目 然 界 与 工程 中 有 许多 非 陀螺 系统 中 
也 出 现 陀螺 力 ， 如 相对 运动 中 的 科 里 奥 利 
力 、 不 变 磁场 对 运动 电子 的 洛 伦 兹 力 等 。 对 
含 陀螺 项 的 动力 学 方程 进行 统一 研究 ， 就 构 
成 陀螺 系统 动力 学 。 主 要 内 容 有 陀螺 力 对 定 


常 运动 稳定 性 的 影响 及 系统 的 陀螺 稳定 、 系 
统 的 微 振 动 、 动 力学 方程 的 简化 条 件 等 。 
工程 中 的 陀螺 效应 问题 研究 各 工 

程 领域 中 与 陀螺 效应 有 关 的 问题 ， 如 转子 
动力 学 中 陀螺 效应 对 临界 转速 的 影响 、 运 
动 载体 由 于 转动 部 件 引 起 的 运动 交叉 耦合 、 
地 球 引 力 场 中 目 旋 卫星 的 运动 、 具 有 动量 
飞轮 的 陀螺 体 卫星 的 姿态 控制 等 。 

推荐 书目 

马 格 努 斯 .陀螺 :理论 与 应 用 . 贾 书 惠 , 译 . 北 
m: 国防 工业 出 版 社 , 1983. 

刘 延 柱 . 陀螺 力学 .北京 :科学 出 版 社 , 1986. 


tuoluoyi 
PERRI gyroscope 具有 高 速 转动 着 的 旋 
转 对 称 型 刚体 部 件 的 仪器 。 叉 称 回转 仪 ， 
陀螺 转子 大 都 是 定子 在 内 、 转 子 在 外 的 电 
机 ,又 称 陀螺 马达 ,通电 后 其 转速 保持 为 
常数 ， 每 分 钟 数 干 转 到 数 万 转 a 也 有 外表 
为 球形 的 中 空转 子 ， 其 内 部 装 有 赤道 带 ， 
因而 转子 仍 有 确定 的 极 轴 并 绕 其 自转 。 陀 
螺 转 子 的 支承 可 用 环 架 (框架 )， 内 、 外 环 
轴 的 交点 即 为 转子 的 支承 点 ， 如 框架 陀螺 
X (图 1)。 找 性 陀螺 仪 的 结构 类 似 一 内 置 
框架 的 陀螺 仪 , 但 用 挠 性 扭 杆 代 蔡 轴 与 轴 
承 ， 又 称 动力 调谐 陀螺 仪 (图 2)。 动 压 陀 
蝶 仪 的 转子 用 球 贸 支承 。 采 用 球形 转子 的 
陀螺 仪 则 根据 其 支承 方式 不 同 分 别称 为 液 
浮 陀 螺 仪 、 静 电 陀 螺 仪 与 超 导 陀 螺 仪 。 这 
些 陀螺 仪 中 转子 可 绕 内 环 轴 、 外 环 轴 、 自 
转轴 转动 ， 故 称 三 目 由 度 陀 螺 仪 。 当 内 外 
环 轴 上 均 无 作用 力矩 时 ， 称 为 自由 陀螺 仪 ， 
它 能 在 慌 性 空间 指示 确定 方向 。 目 由 陀螺 
与 一 定 的 修正 力矩 结合 可 构成 指示 地 垂 线 
的 陀螺 垂直 仪 (地 
平 仪 )、 指 示 方 向 的 
陀螺 方位 仪 、 指 示 
南北 向 的 陀螺 罗 经 
Fo WR BE BRIM 
有 一 个 环 架 , 称 为 
二 目 由 度 陀 螺 仪 ， 
与 一 定 的 控制 力矩 
结合 可 用 来 测量 载 
体 转 动 的 角速度 与 
角度 ， 因 而 可 制 成 
转弯 仪 、 微 分 陀螺 、 
Boy PE HB. ERM 
av] 7E KEL AGAR. 
火箭 、 导 弹 等 运动 
载体 上 作为 指示 姿 
态 角 的 仪表 , 或 在 
目 动 飞 行 控 制 系统 
Hf H fF fE eX fro IE 
fe FRE BRM, Bee 
TEBE BRAM. Ft AF BE 
螺 仪 、 粒 子 陀螺 仪 
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图 2 挠 性 陀螺 仪 
等 均 无 转子 ， 工 作 原 理 与 传统 陀螺 仪 完 全 
不 同 。 


tuoluo zhuangzhi 
陀螺 装置 gyroscopic unit; gyroscopic de- 
vice ”以 一 个 或 多 个 陀螺 仪 为 核心 部 件 ， 可 
Z 
N 
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完成 与 载体 定位 、 定 向 及 稳定 有 关 的 任务 
的 机 电 系统 。 下 面 介绍 两 个 例子 。 

惯 导 平 台 图 1 所 示 为 一 种 航海 用 惯 
性 导航 系统 中 的 平台 。 平 台 P 了 通过 环 架 系 统 
安装 于 载体 ， 可 绕 三 个 轴 转 动 。 为 了 使 平 
台 模 拟 当地 的 地 理 坐 标 系 OENZ (三 坐标 轴 
分 别 指向 : 东 向 E、 北 向 N 及 天 顶 Z), 设 
置 了 三 个 陀螺 仪 G,,G,,G;, 及 三 套 稳定 回路 。 
两 个 加 速度 计 A:，A, (载体 在 海平 面 运动 ， 
不 考虑 高 度 变 化 ) 输出 的 信号 经 导航 计算 
机 计算 后 可 获得 载体 的 运动 信息 ， 包 括 所 
EMEARI SRo Ev, MAKR 
航程 5。 

单 轴 动 力 陀 螺 稳 定 装置 ”图 2 所 示 为 


稳定 轴 为 x 轴 的 平台 
Po 4A FHJ FEH 
于 平台 时 ， 陀 螺 绕 > 轴 
进 动 并 产生 陀螺 力矩 
抵抗 干扰 力矩 ; 同时 ， 
根据 进 动 角 8 的 信号 ， 
稳定 回路 中 的 电机 M 
产生 稳定 力矩 抵抗 干 
HHE. PAR AY 
联合 可 保证 平台 的 稳 
定 精 度 与 品质 。 这 种 
装置 可 装 在 行进 的 坦 
克 上 用 来 稳定 炮 管 的 
仰角 。 


图 2 动力 陀螺 稳定 单 轴 平 台 


Wa’erdun 
瓦尔 顿 Walton, Ernest Thomas Sinton 
(1903-10-06 ~ 1995-06-25) 爱尔兰 实验 
HEAK ÆFA, FARR W 
尔 法 斯 特 。1927 年 和 TD. 考 克 饶 夫 一 起 在 剑 
桥 卡 文 迪 什 实 Ve 
验 室 的 E. 卢 # 
福 教授 的 指导 
下 从 事 研 究 工 
作 , 1931 年 获 剑 
桥 大 学 哲学 博 
士 学 位 。1934 年 
任 都 柏林 三 一 
学 院 研 究 员 ， 
1947 年 任 自 然 
和 实验 哲学 教 
授 。1952 年 起 任 都 柏林 高 等 研究 院 宇宙 物理 
部 主任 和 高 级 研究 员 ，1974 年 退休 。 爱 尔 兰 
星 家 科学 院 院 士 。 

1929 年 瓦尔 顿 和 TD. 考 克 人 饶 夫 设计 了 
第 一 台 高 压 倍 加 器 ,被 称 为 “ 考 殉 馈 夫 一 
瓦尔 顿 仪器 。1931 年 他 们 以 这 种 仪器 首次 
实现 不 用 放射 性 物质 的 人 工 核反应 ， 即 仿 
锂 原子 核 奸 变 为 两 个 氮 原 子 核 。 继 而 对 其 
他 一 些 轻 元 素 ， 如 皱 、 碳 等 进行 类 似 实验 ， 
获得 了 大 量 的 重要 数据 ， 首 次 实验 验证 了 
爱 因 斯 坦 的 质 能 等 价 理论 。 由 此 ， 他 和 考 
FE GEAR 1951 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


Waweiluofu 
瓦 维 洛 夫 Vavilov, Sergei Ivanovich (1891~ 
1951) DROS AR. ETRE. AT 
莫斯科 。1909 年 入 莫斯科 大 学 学 习 ，1914 
年 毕业 并 留 校 任教 。1918~1930 年 任 俄 联 
邦 下 属 一 个 部 的 物理 和 生物 物理 研究 所 物 
理光 学 研究 室 主 任 。1920 年 任 莫斯科 高 等 
工业 学 校 教授 。1929 年 任 莫 斯 科大 学 教授 。 
1932 年 起 任 苏 联 科学 院 物理 研究 所 所 长 ， 
兼任 光学 研究 所 学 术 领 导 人 和 实验 室 主任 。 
1945 年 当选 苏联 科学 院 院 长 。 

瓦 维 洛 夫 从 事物 理光 学 ， 尤 其 是 发 光 和 
光 本 性 的 研究 。1923 年 与 其 同事 共同 发 现 
光学 中 第 一 个 非 线 性 效应 。1927 年 发 现 发 
光 产 额 与 激发 辐射 波长 的 关系 ， 被 称 为 瓦 维 
洛 夫 定 律 。 长 期 研究 荧光 性 质 ， 最 早 指 出 欧 
光 偏 振 程 度 取决 于 激发 荧光 的 光波 长 ， 导 至 


荧光 江 谱 的 研究 。 曾 研制 一 种 新 型 经 阐 发 汇 
灯 。 设 计 了 一 种 严密 的 荧光 分 析 法 ， 建 立 紫 
外 显 微 术 和 发 光 显 微 术 。1934 年 指导 L.A. 切 
连 科 夫 发 现 纯 液 体 在 y 冉 线 作用 下 的 特殊 发 
光 ， 被 称 为 瓦 维 洛 夫 - 切 连 科 夫 效应 。 在 证 
实 光 量子 性 质 方面 也 作 了 多 项 研究 。 


wanqu shikong 

弯曲 时 空 curved space-time 几何 弯曲 的 
时 间 空 间 统一 体 。 其 中 每 一 点 代表 一 个 事 
件 ， 每 一 曲线 称 为 一 条 世界 线 。 

摘 述 弯曲 时 空 几何 的 基本 变量 是 度 规 张 
量 , 它 是 对 称 可 逆 张 量 , 共有 10 个 独立 分 量 ， 
每 一 分 量 都 是 时 空 点 的 函数 。 由 度 规 张 量 可 
计算 出 时 空 的 黎 曼 曲率 张 量 ， 它 具有 4 个 指 
标 ， 共 有 20 个 独立 分 量 ， 描 写 时 空 弯曲 的 
程度 。 当 一 个 时 空 的 黎 曼 曲率 张 量 恒 为 堆 时 ， 
称 这 个 时 空 是 平 直 的 。 黎 曼 曲 率 张 量 可 分 解 
为 两 部 分 : 一 部 分 称 外 尔 张 量 ; 男 一 部 分 是 
里 奇 张 量 。 两 者 分 别 有 10 个 独立 分 量 。 对 
里 奇 张 量 稍 加 变形 ， 就 得 到 爱 因 斯 坦 张 量 ， 
它 是 具有 二 个 指标 的 对 称 张 量 。 

弯曲 时 空中 每 一 点 可 定义 一 个 光 锥 。 
利用 光 锥 可 把 时 空中 的 曲线 分 为 类 时 线 、 
类 光线 和 类 空 线 。 任 意 两 事件 的 关系 可 按 
连接 它们 的 世界 线 的 性 质 分 为 类 时 关联 、 
类 光 关 联 和 类 空 关 联 。 只 有 类 时 关联 与 类 
光 关 联 的 两 个 事件 才 可 能 有 因果 联系 。 弯 
曲 时 空中 的 最 “ 直 ” 的 线 称 为 测 地 线 。 测 
地 线 也 分 为 类 时 、 类 光 和 类 空 三 类 。 一 般 
在 蛮 曲 时 空中 两 相 邻 测 地 线 间 的 距离 不 会 
保持 不 变 , 通过 观察 两 条 相 邻 测 地 线 的 分 
离 与 接近 就 可 洞 察 时 空 的 灾 曲 。 

广义 相对 论 认 为 ， 存 在 引力 场 的 时 空 
是 弯曲 时 空 ， 弯曲 时 空 的 度 规 张 量 就 是 引 
力 场 的 基本 变量 。5 引 力 场 中 自由 的 检验 
粒子 沿 着 类 时 测 地 线 运 动 ， 而 光子 祝 着 类 
光 测 地 线 传 播 。 两 相 邻 测 地 线 的 偏离 就 给 
出 有 限 大 小 物体 上 所 受到 的 潮汐 力 。 描 写 
时 空 几 何 弯 曲 的 爱 因 斯 坦 张 量 由 时 空中 全 
部 物质 的 能 量 动量 张 量 来 决定 ( 见 广 义 相 
对 论 ) 。 


wanyou yinli 
万 有 引力 universal gravitation 存在 于 任 
何 两 个 物体 之 间 的 由 质量 引起 的 相互 吸引 
力 。 工 牛顿 于 1687 年 在 《自然 哲学 的 数学 
原理 》 中 提出 了 万 有 引力 定律 。 其 内 容 是 : 
任何 两 物体 之 间 都 存在 相互 吸引 的 作用 力 ， 
力 的 方向 沿 两 物体 的 连 线 ， 力 的 大 小 下 与 两 
物体 质量 m 和 wm 的 乘积 成 正比 ， 与 两 物体 
之 则 距离 + 的 平方 成 反比。 用 公式 表示 就 是 : 
F= Gm iM; 
r 
式 中 G 称 为 万 有 引力 常数 ， 它 是 与 物体 无 
关 的 普 适 常量 ,需要 由 实验 确定 。 牛 顿 所 


卡 文 迪 什 实验 示意 图 

说 的 物体 是 指 质点 。 如 果 考 虑 有 尺寸 大 小 
的 物体 ， 则 应 将 两 个 物体 分 割 成 许多 质点 ， 
计算 它们 之 闻 的 万 有 引力 并 求 其 矢量 和 。 
可 以 证 明 ， 地球 对 球 外 一 点 的 引力 通过 地 
心 ,因此 地 球 周 围 的 引力 场 是 中 心力 场 ; 
人 造 地 球 卫 星 束 在 这 个 中 心 引 力 场 中 运动 。 

测定 万 有 引力 常数 G 的 数值 时 ， 需 要 
测定 两 个 已 知 质量 物体 的 引力 。1798 年 ， 
于. 卡 文 迪 什 用 扭 冬 作 了 实验 ， 通 过 测量 扭 
丝 的 转角 及 扭 丝 的 扭转 刚度 来 测量 大 小 球 
之 间 的 引力 。 他 测 得 的 数值 为 G=6.754x 
lO" K/F aR’. 经 过 长 期 改进 , E 
际 科学 技术 数据 委员 会 (CODATA) 1988 年 
推荐 的 数值 为 G=6.673(10) x10” KF 
DI 

牛顿 是 从 天 体 运动 的 规律 中 发 现 万 有 
引力 定律 的 。1609 年 和 1619 年 ， 德 国 天 文 
学 家 J. 开 普 勒 在 多 年 观测 的 基础 上 总 结 出 了 
行星 运动 的 三 大 定律 ,其 中 第 二 定律 ( 面 
积 定 律 ) 表明 行星 的 绕 日 运动 的 动量 矩 守 
E, CRE AT St BK A ABA RSA 
引力 ; 而 第 三 定律 ( 谐 和 定律 ) 则 蕴涵 着 平 
FARE. 平方 及 比 律 也 曾 被 其 他 人 (如 
胡 克 ) 提出 过 ， 和 牛顿 则 经 过 续 密 的 数学 推 
F, 提出 了 万 有 引力 定律 。 万 有 引力 定律 
是 研究 天 体力 学 的 基础 。1846 年 ， 就 在 理 
论 计 算 的 位 置 上 发 现 了 太阳 系 中 的 一 颗 新 
的 行星 一 一 海王 星 。 现 代 航 天 技术 中 ， 人 
造 地 球 卫 星 及 各 种 航天 右 的 轨道 问题 与 姿 
态 问 题 、 登 月 问题 、 行 星际 飞行 问题 等 都 
以 万 有 引力 为 基础 进行 研究 。 

关于 万 有 引力 的 进一步 研究 属于 A. 爱 
因 斯 坦 ， 他 所 创立 出 的 广义 相对 论 已 成 为 现 
代 天 体 物 理学 与 字 宙 学 分 析 问 题 的 基础 。 


wanyouyinli dingli 
万 有 引力 定律 universal gravitation, law of 
物体 间 相 互 作 用 的 一 条 定律 。 牛 顿 利用 万 
有 引力 定律 不 仅 说 明了 行星 运动 规律 ， 而 
上 且 还 指出 木星 、 土 星 的 卫星 围绕 行星 也 有 
同样 的 运动 规律 。 他 认为 月 球 除了 受到 地 
球 的 引力 外 ， 还 受到 太阳 的 引力 ， 从 而 解 
释 了 月 球 运动 中 早已 发 现 的 二 均 差 、 出 差 
等 。 另 外 ,他 还 解释 了 替 星 的 运动 轨道 和 
地 球 上 的 潮汐 现象 。 

1859, 法国 天 文学 家 U.-J.-J. 勒 威 耶 
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发 现 水 星 近 日 点 进 动 速率 的 数值 与 用 万 有 
引力 定律 算得 的 数值 有 仿 差 。 以 后 又 有 人 
陆续 发 现 月 球 运动 长 期 加 速 、 星 光 在 太阳 
附近 玫 曲 等 用 万 有 5 引力 定律 无 法 解释 的 现 
象 。20 世 纪 以 来 ,许多 学 者 (如 A. 爱 因 斯 
HF) 又 提出 了 各 种 新 的 引力 理论 。 


Wang Dezhao 

汪 德 昭 (1905-12-20 ~ 1998-12-28) 中 
国 物 理学 家 。 生 于 江苏 准 云 , 鞭 于 北京 。 
— 


1923 EZ AJR MEKAAR. 
赴 比 利 时 ， 


次 年 到 法 国 ， 入 巴黎 大 学 
物理 和 工业 化 
学 学 院 , TEP. BA 
之 万 的 指导 下 ， 
sc 了 去 气相 
学 和 超声 方面 
的 一 系列 研究 
L {Fo 1940 4e 
，” 获 法 国 国 家 博 
士 学 位 。 他 所 
创立 的 关于 大 
小 离子 平衡 态 研究 的 新 理论 ， 被 国际 学 术 界 
尔 为 "明之 万 - 注 德 昭 -- 布 里 加 理论 。1938 一 
1956 年 先后 任 法 国 国家 科学 研究 中 心 专任 
人 研究员， 研究 指导 主任 。1945 年 法 国 科 学 
院 因 他 在 大 气 电学 方面 的 贡献 ， 授 予 席 格 大 
奖 。1947~1948 年 应 F. 约 里 奥 -- 居 里 的 聘请 
任 法 国 原子 能 委员 会 顾问 。 第 一 次 世界 大 战 
期 间 ， 他 是 法 国 科学 研究 中 心 国防 研究 机 构 
中 唯一 的 外 籍 科 学 家 ， 同 朗 之 万 一 起 进行 声 
呐 的 研究 工作 。1956 年 回国 ， 先 后 担任 中 
国 科 学 院 器 材 局 局 长 、 原 子 能 研究 所 质谱 分 
析 研 究 室 主 任 、 无 线 电 电子 学 研究 所 副 所 长 
和 声学 研究 所 所 长 等 职 。1957 年 当选 为 中 
国 科 学 院 学 部 委员 ( (BEL). 

VE HS A 1958 FE, BATRA 
研究 。 从 建立 队伍 到 开展 研究 ， 做 了 一 系 
列 的 莫 基 性 工作 ， 开创 了 中 国 水 声学 研究 
的 新 局 面 。 长 年 以 来 ， 他 率领 他 的 学 生 完 
成 了 浅海 水 声 传播 、 散 射 、 起 伏 、 吸 收 、 
混 响 、 品 声 、 表 面 声 道 和 内 疲 等 一 系列 研 
究 课 题 ， 培 养 出 一 批 高 水 平 的 研究 技术 人 
才 。1960 年 ， 他 根据 中 国 南 海 海 区 的 水 声 
参数 ， 计 算出 声呐 的 作用 距离 ， 为 实践 提 
供 了 重要 的 准确 计算 。 他 指引 他 的 学 生 转 
Re tiles ESE: FET erat 

聚 区 研究 方面 ， 取 得 很 大 进展 。 他 和 他 的 
学 和 车 的 《水 声学 》 一 书 ， 总结 了 水 声 
究 20 年 来 的 部 分 研究 成 果 。1981 年 西欧 
tp er 
年 巴黎 市 长 授予 他 巴黎 市 东 誉 奖章 。 


Wang Chengshu 
ERB (1912-06-26 ~ 1994-06-18) 中 
Fey BEAR SR TT a A Tad 07 8 PB 


技术 专家 。 HEF 
ES, TAE 
Flo 19364 获 
燕 京 大 学 物理 
学 硕士 学 位 ， 其 
ia FE ACT he 
K e 1939 46 
与 张 文 裕 结 婚 。 
1941 一 1946 年 入 
美国 密歇根 大 
学 深造 ， 获 哲学 
博士 学 位 并 从 事 博 士 后 研究 ，1946 一 1956 年 
先后 任 密 砍 根 大 学 副 研 究 员 、 研 究 员 ， 并 两 
度 在 普林斯顿 高 级 研究 院 工 作 。1956 年 回国 ， 
历任 中 国 科 学 院 近 代 物 理 所 研究 员 (1956~ 
1958), JR FA ee 
{E (1958~ 1965) ， 华 北 605 所 副 所 长 、 第 二 
机 械 工 业 部 第 三 研究 院 研 究 员 ， 大 型 气体 扩 
散 机 总 设计 师 (1965~1978) ， 核 工业 部 科学 
技术 局 总 工程 师 ， 曾 兼任 北京 大 学 、 清 华 大 
学 和 大 连 工 学 院 教授 。1980 年 当选 为 中 国 科 


学 院 学 部 委员 (院士 )。 

王 承 书 早年 曾 与 其 师 G.E. 马 伦 贝 区 合 
作 研 究 稀薄 气体 动力 学 ， 第 一 个 建立 求解 
玻 耳 兹 曼 方程 的 本 征 值 理论 ， 并 于 1951 年 
与 其 师 共 同 提出 适用 于 多 原子 气体 的 玻 耳 
兹 曼 方程 ， 又 称 为 WCU 方 程 (WC 是 王 张 
的 两 个 姓 字 头 ，U 即 马 伦 贝克 的 姓 字 头 )。 
回国 后 ， 长 期 从 事 负 同位素 分 离 工 作 ， 为 
由 国 铀 同位 素 人 > 离 的 理论 研究 黄 定 了 基础 ， 
并 培养 了 一 支 相关 的 理论 研究 队伍 。 在 中 
国 研制 第 一 颗 原 子弹 期 间 ， 为 原子 弹 装 料 
工作 作出 了 贡献 。 


Wang Daheng 

EXH (1915-02-26~ ) 中 国 物 理学 家 。 
生 于 日 本 东京 , 祖籍 江苏 吴县 (GH). 
1936 年 清华 大 学 物理 学 系 毕 业 。1938 一 1942 
年 为 英国 伦敦 各 国学 院 物 理 系 应 用 光学 和 设 
非 尔 德 大 学 玻 
璃 制造 系 人 研究 
生 。1942 一 1948 
年 在 英国 伯 明 
翰 昌 司 玻璃 公司 
从 事 光 学 玻璃 
的 研究 工作 。 在 
此 期 间 ， 由 于 发 
展 新 型 精密 折 
E / 射 仪 获 英国 仪 
器 制造 协会 第 册 包 温 氏 仪器 发 展 奖金 ; 
另外 发 展 了 若干 光学 玻璃 新 型 号 新 配方 
其 中 有 了 两 类 镜 系 玻璃 获得 专利 权 。1948 年 5 
月 回国 后 ， 先 后 任 大 连 大 学 应 用 物理 系 教 
授 、 系 主任 ,中国 科学 院 长 春光 学 精密 机 
械 研 究 所 研究 员 、 所 长 、 名 誉 所 长 ,长 春 
光学 精密 机 械 学 院 院 长 ， 哈尔滨 科学 技术 


大 学 校长 ， iaraa ame 院 院 长 。 
1955 年 当选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 (院士 )。 


1981 年 当选 为 中 国光 学 学 会 理事 长 、 中 国 
计量 测试 学 会 理事 长 。 王 大 瑜 还 是 国际 米 


制 公 约 计量 委员 会 (中 国 ) 委员 。 

于 大 瑜 是 中 国光 学 事业 葛 基 人 之 一 。 
他 与 其 他 科技 人 员 一 起 , 创办 了 长 春光 学 
精密 机 械 研 究 所 ， 使 其 成 为 中 国 第 一 个 重 
要 光学 技术 发 展 基地 ， 并 支援 了 国内 其 他 
光学 科学 研究 和 教育 单位 的 建立 与 成 长 。 
在 他 的 指导 下 ,开创 并 发 展 了 中 国光 学 技 
IN. SEH ta. BOGE A, SEAR. It 
学 工程 等 领域 的 工作 ; 研制 了 诸如 核 试验 
用 的 测量 设备 、 导 弹 和 卫星 发 射 技术 中 的 
光学 跟踪 经 纬 仪 以 及 卫星 地 面 模拟 太阳 辐 
射 试验 设备 等 大 型 光学 装备 ， 在 中 国 两 弹 
一 星 的 制造 及 其 若干 重大 试验 中 发 挥 了 重 
要 作用 ， 他 还 是 中 国 “863” 高 科技 项 目的 
发 起 人 和 组 织 者 之 一 。1999 年 , 被 授予 “两 
弹 一 星 功勋 奖章 o 


Wang Ganchang 

王 涂 昌 (1907-05-28~ 1998-12-10) 中 
国 物 理学 家 。 生 于 江苏 常熟 ， 卒 于 北京 。 
1929 年 毕业 于 清华 大 学 , 受 教 于 叶企孙 、 吴 有 
训 。1929 一 1930 年 任 清华 大 学 助教 1930 年 
ch 德国 入 柏 
林 大 学 , TEL. IZ 
特 纳 指导 下 从 事 
Bre E AE iS Ht 
FE, 1934 年 获 博 
十 学 位 。1934~ 
1936 年 任 山 东 
大 学 物理 学 系 
AW fe. 1936~ 
1950 4 {£ 4 IL 
大 学 物理 学 系 教 授 、 系 主任 。1950 一 1956 年 
任 中 国 科 学 院 近 代 物 理 研 究 所 研究 员 ， 
1952 年 后 兼任 副 所 长 。1956~1960 年 任 苏 
联 杜 布 纳 联合 核子 研究 所 研究 员 ，1958 年 
后 兼任 副 所 长 。1961~1978 年 任 第 二 机 械 工 
业 部 ( 核 工业 部 ) 研究 院 副 院 长 ，1978~ 
1982 年 任 副 部 长 ， 兼任 原子 能 研究 有 所 所 长 


和 研究 员 ，1982 年 任 科 学 技术 委员 会 副 主 
任 、 原 子 能 研究 所 名 誉 所 长 和 人 研究员。1955 
年 当选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 (t) X 
任 中 华人 民 共 和 国 科 学 技术 协会 副 主席 、 中 
国 物 理学 会 副 理事 长 、 中 国 核 学 会 理事 长 。 


干 洽 昌 的 页 献 主要 在 实验 物理 学 方面 ， 
在 理论 物理 学 方面 也 有 很 次 的 造 放 。 早 年 
致力 于 粒子 物理 学 的 探索 。1930 年 到 柏林 
不 入 ， 听 到 W. 博 特 报告 用 a 粒子 表 击 皱 核 
发 现 一 种 高 能 射线 ， 他 即 提出 用 云 室 来 研 
究 这 种 射线 的 性 能 。 这 一 设想 由 于 未 取得 
导师 支持 而 未 能 实现 ， 可 是 一 年 多 后 , J.A 
德 威 克 束 是 通过 这 样 的 实验 而 发 现 了 中 子 。 


= wang 453 


抗日 战争 爆发 ， 他 随 浙江 大 学 西 迁 到 贵州 
遵义 和 油 重 。 在 极端 困难 的 条 件 下 ， 坚 持 
教学 和 研究 ，1941 年 提出 通过 轻 原 子 核 (如 
Be) 俘获 K 壳 层 电 子 释放 中 微 子 时 所 产生 
的 反 冲 探测 中 微 子 。 在 这 类 过 程 中 ， 所 产 
生 的 原子 核 (如 Li) 的 反 冲 能 量 和 动量 将 
仅仅 同 发 射 的 中 微 子 有 关 。 他 把 目 己 的 设 
想 写成 《探测 中 微 子 的 建议 》 一 文 发 表 于 
1942 年 1 月 出 版 的 美国 《物理 评论 六 这 一 
年 美国 物理 学 家 JS$. 阿 伦 据 此 进行 了 Be 的 
KK 俘获 实验 , 证 实 了 他 的 预言 。 直 到 1953 
年 利用 原子 反应 堆 产 生 强 反 中 微 子 束 直 接 
探测 到 自由 反 中 微 子 以 前 ， 这 是 关于 中 微 
子 存在 的 最 有 力 的 证 据 ,， 被 认为 是 1942 年 
世界 物理 学 的 重要 成 就 之 一 。 

王 涂 昌 在 粒子 物理 学 方面 另 一 重要 成 就 
是 发 现 反 西 格 马 负 超 子 ( 见 奇 异 粒 子 )。 这 
是 他 所 领导 的 一 个 小 组 于 1959 年 底 在 苏联 
杜 布 纳 联合 核子 研究 所 利用 10 吉 电子 伏 的 
质子 同步 稳 相 加 速 器 和 他 们 自己 制造 的 24 
升 丙烷 气泡 室 ， 从 四 万 张 照 片 中 找到 的 。 这 
是 在 高 能 zx 介子 核 反应 中 第 一 次 观察 到 有 反 
粒子 产生 、 RAR RS TBA. 
超 子 的 反 粒 子 的 重大 发 现 ， 进 一 步 证 实 了 任 
何 粒子 都 存在 反 粒 子 的 理论 预言 ， 这 一 发 现 
是 在 这 个 加 速 器 上 所 取得 的 最 重要 的 成 果 。 
1982 年 获得 国家 目 然 科学 奖 一 等 奖 。 这 是 中 
国 物理 学 家 第 一 个 在 国内 所 获得 的 最 高 奖 。 

1960 年 王 涂 昌 回国 以 后 ， 参 加 原子 弹 的 
研制 并 参与 领导 工作 。 这 是 为 了 打破 大 国 核 
区 断 的 一 项 重大 工程 。 王 涂 昌 当时 与 一 批 优 
秀 物 理学 家 以 及 其 他 人 员 ， 在 西北 高 原 和 茂 
漠 上 的 实验 室 和 试验 场 中 同甘共苦 ， 经 过 4 
年 的 艰辛 工作 ,终于 在 1964 年 10 月 16 日 成 
功 地 爆炸 了 中 国 第 一 颗 原 子弹 ， 并 继续 努力 
于 1967 年 6 月 17 日 爆炸 了 第 一 颗 氢弹 。 王 
涂 昌 作出 了 这 样 重大 的 贡献 ， 可 并 未 因此 而 
对 免 于 十 年 动乱 中 的 灾难 ，1968 年 以 后 他 受 
到 批判 和 凌辱 。 为 抗议 “四 人 帮 ” 的 倒 行 逆 
施 ， 他 不 顾 个 人 安危 ，1976 年 “四 五 运动 ” 
前 夕 ， 在 天 安 门 广场 献 了 悼念 周恩来 总 理 的 
花圈 ， 并 签署 自 己 的 名 字 。 

此 外 , 王 浴 昌 在 1964 年 独立 于 苏联 
N.G. 巴 索 夫 提出 利用 激光 惯性 约束 产生 核 
聚变 的 设想 ， 并 组 织 进行 了 这 方面 的 实验 研 
究 工 作 。 晚 年 ， 他 主要 从 事 惯 性 约束 聚变 研 
究 ， 并 且 为 中 国 核 电站 的 建设 奔走 呼吁 。 几 
二 年来, 王 涂 昌 虽然 担负 许多 组 织 领导 工作 ， 
仍 始终 坚守 在 科学 研究 工作 的 第 一 线 。 他 是 
“863” 高 科技 项 目的 发 起 人 和 组 织 者 之 一 。 
1999 人 年 被 退 授 “两 阐 一 星 功勋 奖章 ”。 


Wan Mingzhen 

王 明 贞 (1906-11-18~ ) 中 国 物 理学 
家 、 物 理 教育 家 。 生 于 江苏 苏州 。 父 亲王 
季 同 (1875~ 1948) 是 数学 家 和 机 电 专 家 ， 


见长 王 守 问 是 物理 学 家 。1928 年 毕业 于 责 
京 金陵 女子 大 学 ，1932 年 获 燕 京 大 学 物理 
学 硕士 学 位 。 随 后 在 金陵 女子 大 学 数理 系 
任教 。1938 一 1942 年 留学 于 美国 密歇根 大 
学 物理 系 ， 获 博士 学 位 。1943 一 1945 年 在 
美国 及 省 理工 学 院 辐射 研究 室 从 事 雷 达 研 
究 ，1947~1949 年 任 云 南大 学 物理 系 教 授 。 
1949 一 1952 年 赴 美 国 访 特 丹 姆 大 学 研究 理 
论 物 理学 。 此 后 至 1955 年 为 回国 与 美国 官 
方 抗争 。1955 年 回国 后 ， 一 直 在 清华 大 学 
任教 授 。 

在 攻读 博士 期 间 , 王 明 贞 在 其 师 G.E. 乌 
伦 贝 克 指 导 下 ， 首 次 独立 地 从 福 克 一 普 朗 克 
方程 和 克 雷 默 方程 推导 出 自由 粒子 、 简 单 
雌 振 子 和 耦合 谐振 子 的 布朗 运动 。 她 的 博 
士 论 文 后 来 成 为 她 们 师 生 合作 的 《布朗 运 
动 理论 》 的 基础 。 该 文 在 物理 学 、 生 物 学 
和 通信 理论 中 被 广泛 引用 。 她 是 最 早 从 事 
雷达 噪声 统计 理论 和 橡胶 长 链 统 计 力 学 研 
究 的 物理 学 家 。 


Wang Shoujing 
ER (1904-12-24~ 1984-06-19) 中 
国 物理 学 家 。 生 于 江苏 吴县 (SON), ZF 
美国 。1921 年 在 苏州 工业 专门 学 校 毕 业 后 考 
入 清华 学 校 留美 预备 班 ，1924 年 派 赴 美 国 留 
学 ,入 哈佛 大 
学 , 后 转 哥 伦比 
亚 大 学 , 1927F 
获得 博士 学 位 ， 
在 美 进行 研究 工 
fe 作 两 年 后 回国 ， 
任 浙江 大 学 物理 
AEF, 1931~ 
193346 4E dk Be 
à 大 学 物理 系 主 
任 。 因 实业 救国 心切 ，1933 年 夏 受聘 于 国民 
党 政府 资源 委员 会 ， 先 后 任职 于 兵 工 普 和 昆 
明 中 央 机 器 厂 总 经 理 。 抗 日 战争 后 任 该 会 驻 
美 代 表 。20 世 纪 40 年 代 未 至 50 年 代 初 , 任 
WT RA, 后任 王 安 公司 驻 欧 
洲 代表 。 

王 守 总 是 世界 上 最 早 进入 量子 力学 研 
究 领 域 的 人 。1927~1928 年 间 他 把 新 诞生 
的 量子 力学 成 功 地 应 用 于 原子 分 子 的 研究 ， 
最 早 用 变 分 法 求 二 级 微 扰 ， 计 算 类 氧 原子 
同 的 偶 极 矩 - 侦 极 矩 相互 作用 ， 从 而 得 到 范 
德 瓦 耳 斯 作用 能 量 的 系数 。 在 计算 氧 原子 
和 类 氧 原子 的 基础 上 ， 又 分 别 计 算 了 和 氧 分 
子 和 多 原子 分 子 的 非 对 称 转动 谱 能 级 公式 。 
他 在 此 期 间 的 三 篇 论文 对 量子 力学 的 发 展 
有 过 相当 影响 ， 其 计算 方法 和 结果 被 运用 
于 大 量 常见 原子 分 子 能 级 的 计算 。 回 国 后 ， 
在 建设 北京 大 学 物理 系 及 该 系 光 谱 实 验 室 ， 
创建 中 国 物 理学 会 等 方面 作出 了 贡献 。 在 
实业 界 的 十 几 年 间 ， 黄 定 了 中 国 汽车 制造 


和 重型 机 械 的 发 展 基础 ， 培 养 了 一 大 批 相 
关 的 工程 技术 人 才 。 


Wang Shouwu 
王 守 武 (1919-03-15~ ) 中 国 物 理学 
家 、 半 导体 技术 专家 。 生 于 苏州 。1941 年 
毕业 于 上 海 同济 大 学 机 电 系 。 在 昆明 机 器 
三 工作 数 年 后 , 于 1945 年 赴 美 国 深 造 ， 
1946 E ZR 1 HE 
Ae Le TS 
硕士 ,后 转向 
量子 力学 ，1949 
年 获 博士 学 位 
1950 年 底 回国 ， 
先后 任 中 国 科 
学 院 应 用 物理 
研究 所 研究 员 ， 
半导体 研究 所 

A 研究 员 、 代 所 
Ss SS KEK, m 
电子 中 心 名 誉 主任 。1980 年 当选 为 中 国 科 
学 院 学 部 委员 (院士 )。 

王 守 武 是 中 国 半导体 科学 技术 的 主要 
葛 基 人 之 一 。 他 在 中 国 科 学 院 相 继 筹 建 了 
物理 研究 所 半导体 研究 室 、 半 导体 研究 所 、 
晶体 管 厂 、 半 导体 测试 中 心 和 微 电 子 中 心 。 
组 织 领导 并 参与 研制 了 中 国 第 一 块 钱 单 晶 、 
硅 单 品 、 品 体 管 和 第 一 台 激 光 器 、 第 一 块 
半导体 大 规模 集成 电路 ， 并 参与 了 相关 的 
“两 弹 一 星 ” 国 防 任务 ， 在 半导体 材料 的 相 
关 理 论 和 技术 上 作出 了 一 系列 开创 性 贡献 。 
王 守 武 在 中 国 科技 大 学 、 清 华 大 学 等 院 校 兼 
教 多 年 ， 培 养 了 一 批 研究 生 和 半导体 技术 
专家 。 曾 任 《 半 导体 学 报 》 主 编 ,国务 院 
电子 计算 机 和 大 规模 集成 电路 领导 小 组 集 
成 电路 顾问 组 组 长 ， 中 国 科 学 院 微 电子 研 
究 所 名 誉 所 长 等 多 种 采 誉 和 社会 职务 ， 多 
次 采 获 国家 科技 进步 奖 和 科研 成 果 奖 ，2000 
年 获 何 梁 何 利 基金 科学 与 技术 进步 奖 。 
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Wang Tianjuan 

ERE (1912-04-20~ 1989-02-20) 中 
Fl Py PRE ae. AR Lea. TiM. 
1929 一 1932 年 就 读 于 上 海 交 通 大 学 预科 ， 
1934~ 1938 Œ REI Tin PKS DER. 
1947 年 赴 美 国 深造 , 1948 年 底 获 俄 玄 俄 州立 
大 学 物理 系 硕 
士 学 位 , 随即 转 
入 哥伦比亚 大 
学 并 于 1953 年 
RAS BCS 
{io 1954~1960 
SF JA), Soha teat 
伦比 亚 大 学 辐 
射 研 究 所 任 高 
级 研究 员 、 法 
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国 科 学 研究 中 心 原 子 钟 委员 会 顾问 等 。 回 
国 后 任 中 国 科 学 院 武汉 物理 研究 所 研究 员 、 
副 所 长 和 所 长 (1960~ 1981) ， 物 理 研 究 所 
研究 员 (1981~1989) 。 

于 天 状 在 哥伦比亚 大 学 期 间 ， 参 与 了 
C.H. 汤 斯 领导 的 微波 受 激 发 射 研究 。 以 其 
深厚 物理 基础 和 精湛 的 实验 技术 ， 为 首 台 
氨 微 站 发 射 右 的 研究 成 功 作出 贡献 。 该 研究 
又 导致 激光 的 发 明 。 为 此 ， 汤 斯 获得 1964 年 
诡 贝 尔 物 理学 奖 。 王 天 养 还 发 明了 高 灵敏 度 、 
低 噪声 而 又 简便 的 信号 反馈 振荡 检 波 电路 ， 
被 称 为 “ 王 氏 电路 "。 在 从 事 核磁 四 极 共振 
研究 中 ,他 首次 以 实验 证 实 电 16 极 矩 的 存 
在 。 回 国 后 ， 致 力 于 波谱 学 人 研究， 领导 了 
有 关 核 磁 、 顺 磁 、 核 电 四 极 和 光 磁 共振 等 
基础 性 研究 工作 ， 成 为 中 国 近 代 波 谱 学 的 
主要 开拓 者 之 一 ,尤其 是 在 60~70 年 代 完 
Be I ay FB, EME ON as PE T Eh 
的 研究 ， 为 中 国 时 间 频 率 计 量 事 业 奠定 了 
基础 ， 也 为 高 速 飞 行 器 短期 频率 的 校正 标 
准 和 洲际 导弹 试验 作出 了 页 献 。 该 研究 曾 
获 国家 科技 进步 奖 一 等 奖 。 


Wang Zhuxi 
王 竹 溪 (1911-06-07~1983-01-30) ”中国 
WRF AAK. ÆT, AFAk 
永 。1933 年 毕业 于 清华 大 学 物理 学 系 ，1935 
年 该 校 研究 院 毕业 ， 同 年 8 月 赴 英 ， 入 剑桥 
大 学 ; 1938 年 获 
博士 学 位 。 同 年 
回国 , 先后 任 西 
南 联合 大 学 教 
授 ; 清华 大 学 教 
授 兼 物理 学 系 
主任 , 北京 大 学 
物理 学 系 教授 、 
理论 物理 教研 
A ZEE, 北京 大 
学 副 校 长 等 职 。1955 年 当选 中 国 科学 院 学 
部 委员 (院士 ). 曾 任 中 国 物理 学 会 副 理 事 长 ， 
中 国 计 量 测试 学 会 副 理事 长 ,《 中 国 科 学 》 
副 主编 ,《 物 理学 报 》 主 编 ， 教育 部 理科 物 
理 教材 编审 委员 会 主任 委员 。 
王 竹 溪 素 以 治学 严谨 著称 。 在 理论 物 
理 的 各 领域 ， 特 别 是 在 热力 学 、 统 计 物 理 
学 和 数学 物理 等 方面 具有 很 深 的 造 讶 。 在 
神社 尾 流 理论 、 吸 附 统计 理论 、 超 点 阵 统 
计 理 论 、 热 力学 平衡 与 稳定 性 、 多 元 溶液 、 
热力 学 绝对 温标 、 热 力学 第 三 定律 、 物 质 内 
部 有 辐射 的 热传导 问题 以 及 基本 物理 稼 数 
等 广 这 领域 发 表 过 学 术 论 文 30 余 篇 。 诸 如 ， 
他 和 汤 佩 松 于 1941 年 合作 阐释 植物 细胞 吸 
收 和 传输 水 分 的 热力 学 公式 ， 最 早 在 植物 生 
理学 中 引入 水 势 概 念 。 在 近 半 个 世纪 之 后 ， 
该 文 仍 是 国际 生物 学 界 最 早 、 最 详尽 的 有 
天 植物 细胞 水 分 关系 的 学 术 文 献 。 王 竹 溪 


车 有 《热力 学 》《 统 计 物 理学 导论 》 及 《 简 
明 十 位 对 数 表 》 等 ,与 郭 敦 仁 合 著 《 特 殊 
函数 概论 》。 培 养 了 大 批 物理 学 工作 者 ,为 
发 展 中 国 科 学 与 教育 事业 作出 了 军 越 页 献 。 
苦 名 物理 学 家 杨振宁 即 为 他 早期 的 研究 生 。 

王 竹 溪 曾 长 期 担任 中 国 物理 学 会 名 词 
委员 会 主任 ， 在 统一 中 国 物 理学 名 词 工作 
中 起 了 重要 作用 。 编 成 一 部 《新 部 首 字 典 》。 


wangluo changlun 
网 络 场 论 network, field theory of ”把 网 
络 理论 与 场 论 结合 起 来 ， 从 麦克 斯 韦 方程 组 
建立 新 电路 理论 ， 以 电磁 场 的 变化 规律 支配 
电路 ， 达 到 电磁 场 与 电路 的 统一 。 电 网 络 所 
表现 的 现象 ， 是 网 络 内 电磁 场 与 构成 网 络 元 
件 之 则 的 相互 作用 ， 可 用 麦克 斯 韦 方程 组 和 
物质 电磁 性 质 方程 组 表示 。 上 有 具体 到 线性 和 非 
线性 网 络 ， 都 统一 看 作 是 一 个 分 布 有 能 量 和 
电 人 三、 电流 的 系统 ， 系 统 内 名 文 路 能 量 和 各 
广 点 电流 、 电 古 分 别 苯 从 麦克 斯 韦 方 程 组 导 
出 的 能 量 守 恒定 律 和 电荷 守恒 定律 ， 把 这 两 
个 守恒 定律 联 立 求解 ， 并 从 解 得 到 的 积分 形 
式 的 两 组 , 独立 方程 组 为 电路 基本 定律 出 发 ， 
可 演绎 出 电路 有 关 问 题 ， 建 立场 与 路 统一 的 
新 的 电路 理论 。 

最 基本 的 网 络 是 正弦 稳 态 线性 网 络 。 
对 全 空间 而 言 ， 复 数 形式 的 能 量 守 恒定 律 
的 积分 形式 为 : 
| J” Êa +io | (uit*: H*—ck*-E*) dv =0 
RRRS “AY AREA, TP ECL 
HHH MAES, ERNE Be 
EDERE Ê BAA. MENRE 
应 于 电路 上 的 电路 变量 外. 从。 因为 这 三 项 
电磁 场 变 量 代表 导体 内 热能 、 电 场 能 量 和 
磁场 能 量 ， 所 以 变换 后 在 广 . 六 的 前 面 所 出 
现 的 变换 系数 必然 与 电路 上 储存 这 三 种 能 
量 的 元 件 性 能 有 关 。 其 中 储存 电磁 场 能 量 
的 元 件 有 电阻 、 电 容 、 目 感 和 互感 ， 所 以 
把 经 过 计算 所 得 的 这 四 个 变换 系数 分 别 定义 
为 这 四 种 元 件 的 复 阻 抗 率 ， 分 别 用 和 po 
各 和 jw 表示 。 把 电荷 守恒 定律 ， 


f f-ds=0 


应 用 于 网 络 所 有 NN 个 节点 上 ， 可 写 出 以 电流 
密度 为 变量 的 线性 方程 组 。 网 络 场 论证 明 
了 此 方程 组 系数 组 成 的 矩阵 的 秩 等 于 NN 一 1。 
据 此 ,方程 组 NN 一 1 个 独立 方程 : 


Bern B A 
$; ds 一 或 Daam 
t=] (31 


(u=1,2, = ,NM=-1) (1) 
式 中 中 代表 网 络 内 的 文 路 数 。N- 1 个 独立 
方程 可 解 出 XW=-1 个 未 知 量 电流 ， 它 们 之 中 
每 一 个 电流 都 是 其 余 8- NM+1 个 电流 的 革 一 
函数 。 因 而 ， 把 B83-N+1 个 自 变 量 电 流 称 为 
独立 变量 电流 ， 和 而 把 N--1 个 因 变 量 电 流 称 
为 非 独 立 变 量 电 流 。 同 时 把 它们 通过 的 支 


路 分 别 定义 为 独立 电流 支 路 Kr" 和 非 独 立 电 
流 支 路 i。 继 续 对 (1) 式 线性 方程 组 应 用 克 
羔 姆 规则 ， 解 得 非 独 立 变量 电流 密度 可 经 
独立 变量 电流 密度 线性 表 出 的 关系 ， 把 此 
关系 式 代入 由 能 量 守 恒定 律 对 网 络 所 有 B 条 
支 路 写 出 方程 式 ， 其 中 一 类 的 非 独 立 变 量 
电流 密度 中 ， 实 现 了 两 守恒 定律 于 网 络 中 
的 联 立 求解 。 若 (1) 式 方程 组 的 解 存 在 且 
唯一 ， 则 经 过 证 明 ， 要 求 : QN-1 Risky 
不 得 形成 任 一 闭合 回路 ， 其 形状 如 同 “ 树 ” 
一 样 。@@ 由 (1) 式 方程 组 的 解 所 联系 的 若 
十 条 i 文 路 和 一 条 在 其 他 闭合 回路 中 所 没有 
出 现 的 k' 支 路 必须 组 成 一 个 闭合 回路 ， 用 
人 表示， 它 是 一 种 独立 回路 。 由 网 络 图 论 引 
进 电 路 的 树 文 ， 连 文 和 单 连 文 回路 就 是 现 
FERNY i SER. 万 支 路 和 有 独立 回路 。 

当 不 计 互 感 时 ， 两 个 守恒 定律 联 立 的 
解 为 是 由 8 一 N+1… 独 立 回 路 线 积 分 组 成 的 
方程 组 : 

f R- d= 中 (p+ po +pv)jxdl 


(k'=N,N+1,***,B) (2) 
式 中 每 一 个 独立 方程 都 对 应 一 个 对 独立 回 
路 4 (k =N,N+1,…,B) 的 积分 。 式 (1) 和 
A (2) 就 是 积分 形式 的 两 个 独立 方程 组 。 式 
(2) 中 两 项 线 积 分 分 别 包含 了 电 产 的 参量 
和 元 件 的 性 能 参量 以 及 电路 上 的 基本 变量 
电流 密度 天 量 ， 式 中 出 现 两 个 天 量 的 标 积 ， 
旋 是 解 中 两 项 由 此 出 现 仅 能 取 值 士 1 的 两 个 
方向 余 驴 cos (K, dl) 和 cos Gj, dd) 而 表 出 的 
该 两 项 正 负 瑟 的 定 则 ， 其 中 K、j 和 dd/ 的 方 
向 分 别 表 示 电 源 极 性 方向 、 电 流标 定 方 向 
和 选 定 的 回路 绕 行 方向 。 式 (2) 由 于 包含 元 
件 性 能 的 原始 参量 和 加 、 训 和 加 ， 因 而 可 导 
出 元 件 特性 公式 (元 件 性 能 约束 ): 


y= IR 
‘a, ToC, 


V” =iøLI 
RUS RARE RE, ME (1) 和 (2) 则 可 导 
出 基 尔 霍 夫 电流 和 电压 定律 (元 件 互 连 约束 ) 


B A 
21008 ( j,- dS,,) /,=0 (u=1,2,°*°,N-1) 
p=] 


B A 
> cos (j,,,°dS,,,)V=0 (kK=NN+l,,B) 
hæt 


可 见 ， 基 尔 霍 夫 定 律 所 反映 的 各 支 路 的 电 
流 线 性 关系 和 电压 线性 关系 、 每 一 项 正 负 
号 定 则 以 及 独立 方程 数目 ， 能 在 一 个 表达 
式 中 同时 表达 出 来 ， 达 到 了 完整 的 统一 。 
此 外 , 由 式 (1) 和 (2) 经 过 推理 ， 还 可 以 得 
到 其 他 必要 的 内 容 ， 组 成 正弦 稳 态 线性 网 
络 理论 。 在 正弦 稳 态 非 线 性 网 络 乃 至 非 下 
弦 稳 态 线性 网 络 和 非 线 性 网 络 中 ， 两 个 积 
分 形式 的 独立 方程 组 ， 从 麦克 斯 韦 方 程 组 
出 发 ， 也 得 到 证 明 。 从 而 目 1991 年 提出 网 
络 场 论 以 来 ， 它 经 历 的 工作 主要 是 揭示 了 
积分 形式 的 两 组 独立 方程 组 ， 这 才 是 电路 


上 真正 的 电路 基本 定律 ， 并 由 此 开辟 了 建 
场 和 路 统一 的 电路 理论 的 道路 : 


wangyuanjing 

望远镜 telescope 观测 远 处 物体 的 光学 
仪器 。 它 的 作用 是 放大 远 处 物体 的 张 角 ， 
使 人 眼 能 看 清 角 距 更 小 的 细 广 ; 同时 把 物 
镜 收 集 到 的 比 瞳 妃 直 人 径 粗 得 多 的 光束 ， 送 
NAAR, BEM a EB JOR AB BY HS 
弱 物 体 。 望 远 镜 由 物镜 和 目镜 两 组 镜头 及 
其 他 配件 组 成 。 光 线 先 经 过 物 错 ,后 经 过 

, AIRE HHA a RAN ( ( 见 图 )。 为 
T $ BRR. Mea A Hah Hab 
由 多 个 光学 元 件 组 成 。 

在 使 物镜 和 目镜 的 焦点 重合 ， 入 射 的 
平行 光束 ， 经 过 望远镜 后 仍然 是 平行 光束 
两 束 交 又 入 射 的 平行 光束 ， 经 过 电 远 镜 后 
出 射 时 ， 夹 角 被 放大 的 倍数 称 为 放大 率 (或 
倍率 )， 等 于 物镜 焦距 和 目镜 焦距 之 比 。 同 
时 ， 出 射 的 平行 光束 变 细 了 ， 入 射 和 出 射 
平行 光束 截面 直径 之 比 ,， 也 等 于 望远镜 的 


望远镜 成 像 原 理 

放大 率 。 用 于 观测 地 面目 标的 望 十 镜 ， 

般 口 径 为 几 厘 米 ， 放 大 率 为 几 倍 到 十 几 倍 
NS SHER, MEMRAM A Be IANA 
两 块 转 像 直角 棱镜 ， RL th A H Pas is] 
ELBE in Hike. KM Bm It 

学 原理 上 与 观测 地 面目 标的 望远镜 并 没有 

K x 别 ， 只 是 口径 大 、 倍 率 高 , 并 且 人 允许 倒 像 。 


Wei erqieke 
威 尔 切 克 Wilczek, Frank (1951—05-I5~ ) 
美国 理论 物理 学 家 。 生 于 纽约 。1974 年 多 
普林斯顿 大 学 博士 学 位 。 后 在 普林斯顿 高 级 
研究 院 和 和 圣 巴巴 拉 研 究 院 工作 ， 现 任 矿 省 理 
L F be y E 
教授 。 在 他 还 是 
21 尹 的 博士 生 
时 ,就 和 导师 
DJ. 格 罗斯 一 起 
探讨 胶 子 的 特 
性 。 1973 年 ， 他 
和 格 罗 斯 共同 
提出 粒子 物理 
强 相互 作用 中 
渐 近 目 由 理论 。 与 此 同时 ，H.D. 波 
Morani 类 似 理论 。 为 此 他 与 格 罗 
斯 、 波 利 策 三 人 获 2004 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 ， 


Weiersun 
威 耳 孙 Wilson, Charles Thomson Rees 
(1869-02-—14~ 1959-11-15) ŻE 
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TE 里 i 


en fF yi C ffl E 


= 云 宝 几经 改进 ， 
度 ， 成 为 原子 核 物理 学 研究 不 可 或 缺 
， 其 后 多 守 致 气候 室 问 世 1911 年 
威 耳 孙 首 先 利 用 云 室 观察 并 照相 记录 了 
xx 粒子 和 粒子 的 径 迹 。1927 年 他 和 美国 
贝尔 物理 学 奖 。1916 年 
从事 大 电 现象 的 研究 ， 
ES pats 制 一 种 防 雷击 的 方法 ; 
me 
m 大 灵敏 静电 计 ; 预测 了 宇宙 线 


A.H. sri SR 


家 。 生 于 苏格兰 
中 洛 锡 安 : 格 
(EAL. AFE 
布尔 斯 郡 洛 
普 斯 。1888 年 入 
剑桥 大 学 的 悉 
尼 * 办 撤 克 斯 学 
g 


at N 


Z, 1896 年 获得 
博士 学 位 。1900 
年 担任 剑桥 大 
学 的 i H pá 讲 
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1894 年 夏 夏 未 ， 威 耳 孙 以 气象 学 家 的 身 
开始 研究 云 务 。 为 此 , 他 设计 了 一 种 在 
湿 空 气 的 方法 这 征地 
人 而 无 尘 的 空气 脱 胀 
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Wilson, Kenneth Geddes (1936—06- 
卖国 物理 学 家 ETAPAREN 
1961 年 获 加 州 理工 学 附 哲 学 博 
学 位 。1962 年 到 欧洲 核 了 村 研究 中心 研究 料 


于 物理 学 。1963 
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学 副教授 ，1971 
年 任 该 校 物理 
学 教授 。 美 国 国 
家 科学 院 院 士 。 

1971 4E, 
成 耳 示 以 重 正 
化 群 的 方法 解 
决 铁 磁体 和 其 
他 物理 系统 的 


相 变 和 看 四 现象 ， 建 立 了 连续 的 或 
变 的 物质 变化 理论 。 该 理论 以 一 种 数学 

法 处 理 有 关 相 邻 原 子 或 分 子 的 相互 : 
以 及 对 大 得 可 用 实验 观察 的 材料 样品 产 
影 啊 的 原子 或 分 于 的 效应 。 解 决 ne F 
中 久 而 未 决 的 一 个 难题 ,创立 了 相 转 变 临 
界 现象 的 近代 理论 。 为 此 ， 威 耳 孙 获 1982 
年 语 风 尔 物 理学 奖 
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威 耳 孙 Wilson, Robert Woodrow (1936- 
O1-10~ ) 美国 天 体 物 理学 家 。 生 于 休 斯 
Mo 1962 年 获 加 州 理工 学 Beis 区 博士 学 位 ， 
1963 年 任职 于 贝尔 实验 室 ，1976 年 
物理 学 人 研究 军 
任 。1978 a 
法 罗 纽 约 州立 大 
学 物理 教授 ， 
-HPE DI 
尔 实 验 宇 和 A. 
彭 齐 亚 斯 合作 ， 
用 射电 望远镜 于 
1965 年 观 测 到 
FHES A 
射 ， 被 认为 是 大 
爆炸 宇宙 学 的 一 个 重要 观测 证 据 。 为 此 他 们 
获 1978 年 诡 贝 尔 物理 学 奖 。 威 耳 孙 还 从 事 
毫米 波 射 电 天 文学 研究 , ER ARE 
种 星际 分 子 ; 测量 了 星际 同位 素 、 特 别 是 所 
同位 素 的 丰 度 ; sae Ta ch RNR Z. AA 
此 证 实 了 热 宇 宙 模 型 ， 这 是 他 对 宇 定 学 和 
大体 物理 学 作出 的 又 一 页 献 。 此 外 ， 他 研 
宛 了 微波 固体 项 件 和 集成 电路 
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KS Wieman, Carl E. (1951—03-26~ ) 
美国 物理 学 家 。 生 于 俄 勒 囚 州 的 柯 瓦 利 斯 。 


1977 年 在 斯 组 福 大 学 获 博士 eA, 1977 ~ 
1984 FE ERIR SEE AWE EAL. 
此 后 , 任 科 罗拉 多 大 学 物理 学 副教授 (1984~ 
1987) 教授 ( 1987~ 1993) 。 还 在 疲 尔 德 市 天 
体 物 理学 联合 实验 室 ILA) FE GH FE A 
(1985~1987) 、 主 席 (1993~1995) 

1990 年 ， 威 曼 提 出 在 磁 光 阱 中 进行 
BOE ENUFF ET AR AC El, WMA AY REEM 
原子 中 得 到 玻 
E-Z 因 斯 坦 
凝 聚 。1995 年 
6 月 他 和 同事 了 
A. 科 纳 尔 首 次 
实现 了 从 锦 原 
稀薄 气体 中 
犹 得 这 种 凝聚 
k, 证 实 A. 爱 
因 斯 坦 和 3S. 玻 
色 的 理论 预言 ， 
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为 此 ， 威 曼 和 科 纳 尔 获 2001 年 语 贝尔 物 理 


学 奖 。 
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微波 microwave 频率 范围 从 300 兆 赫 到 
3 000 吉 赫 的 电磁 波 。 相 应 的 波长 从 1 米 
到 0.1 毫米 。 传 统 的 微波 包括 波长 从 1 米 
Fl] 100 SB KAY 4d RU KB, MA 100 2B E] 
10 毫米 的 厘米 波 波 段 ， 从 10 SEK 1 毫米 
的 毫米 波 波 段 ， 现 在 将 波长 从 1 毫米 到 0.1 
毫米 的 亚 毫 米 波 波段 也 包括 在 微波 频率 范 
围 中 。 

微波 的 显著 特征 是 其 波长 与 实验 宇 或 
工程 应 用 中 的 交流 电路 、 器 件 和 设备 的 尺 
度 相 同 , 或 比 它们 更 小 。 电 磁 疲 从 电路 中 
的 一 点 传播 到 男 一 点 产生 响应 所 需 的 时 间 
与 交流 电 的 振荡 周期 可 以 比拟 。 作 为 低频 
电路 分 析 基 础 的 电流 、 电 压 概 念 ， 电感、 
电容 和 电阻 等 集 总 电路 元 件 概念 ， 以 及 基 
尔 霍 夫 定 律 均 不 下 适用。 对 于 微波 频率 ， 
电路 和 器 件 的 分 析 需 要 依据 电磁 场 和 电磁 
波 的 原理 进行 。 另 外 ,微波 频率 介 于 声 频 
和 光 频 之 间 ， 兼 有 声波 和 光波 的 某 些 特点 。 
如 用 抛物 面 反射 天 线形 成 具有 高 定向 性 的 
微波 波束 ， 原 理 类 似 于 用 聚光灯 产生 光束 ; 
微波 通过 疲 导管 的 传输 、 谐 振 腔 等 则 源 于 
对 应 的 声学 器 件 。 男 一 方面 , a. RTF 
以 及 核 系统 在 外 加 交 变 电磁 场 的 周期 力作 
用 下 发 生 谐 振 现象 ， 其 中 很 多 发 生 在 微波 
率 范 围 。 这 些 谐振 现象 为 研究 物质 结构 提 
供 了 重要 的 实验 手段 ， 也 导致 多 种 固态 微 
疲 放大 器 和 振荡 器 问世 。 

由 于 第 二 次 世界 大 战 对 于 雷达 的 强烈 
需求 ， 促 使 微波 技术 迅速 发 展 并 趋 于 成 熟 ， 
至 今 雷 达 仍 是 微波 最 重要 的 应 用 领域 。 

微波 的 另 一 重要 应 用 是 通信 。 以 电磁 
波 作 为 信息 载体 传递 的 信息 量 与 电磁 波 的 
带宽 成 正比 。 从 300 兆赫 到 3 000 吉 赫 的 微 
波 频 段 其 绝对 带宽 是 从 零 频 到 300 兆 赫 频 
率 的 全 部 低频 带宽 的 近 10 000 倍 ， 因 此 微 
波 通 信 便 成 为 通信 技术 发 展 的 必然 选择 。 
微波 通信 主要 有 两 种 方式 : 一 种 是 微波 波 
束 在 自由 空间 中 传播 的 无 线 方式 ， 如 地 面 
上 的 微波 通信 站 之 间 的 接力 通信 ， 以 及 地 
球 站 与 卫星 之 间 的 通信 ; 男 一 种 是 以 同 轴 
线 或 波导 构成 的 地 面 有 线 网 络 通信 。 当 网 
络 的 干线 被 具有 接近 于 无 限 市 宽容 量 的 光 
纤 蔡 换 时 ， 便 葛 定 了 当今 全 球 互 联网 的 基 
iho 全球 互联 网 则 需要 综合 使 用 微波 和 江 
波 ， 以 及 有 线 和 无 线 等 所 有 先进 的 信息 传 
递 方式 。 

微波 还 广泛 应 用 于 基础 科学 、 医 学 、 
工业 、 农 业 、 军 事 以 及 日 常生 活 等 方面 。 
在 后 一 类 应 用 中 的 共同 特点 是 微波 的 电磁 
能 量 直接 作用 于 物质 或 物体 ， MPRA 
波 能 的 应 用 ， 如 在 微波 炉 中 加 热 食品 等 。 


在 备 达 、 通 信和 第 规 的 微波 工程 中 现 
已 习惯 使 用 波段 的 字母 代号 。 微 波 各 波段 
的 字母 代号 及 其 对 应 的 频率 范围 ， 标 称 让 


标 称 波长 频率 范围 表 
波段 代号 标 称 波长 (cm) 
E. 22 
S 10 
& 5 
X g E 3 
Ku [2-18 2 
K 18~27 l-25 
Ka 27~40 0.8 
U 40~60 0.6 
V 60~80 0.4 
W 80~100 0.3 
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微波 光学 ”microwave optics 微波 与 光学 
相互 渗透 、 密 切 结合 的 边缘 学 科 。 微 疲 和 
光波 都 属于 电磁 波 ， 可 用 麦克 斯 韦 方程 组 
描述 ， 因 而 存在 着 明显 的 共性 : 在 日 由 空 
间 均 为 以 光速 c(#=3x10 米 / 秒 ) 传播 ; 
在 不 同 介质 的 分 界面 上 都 会 发 生 反 射 、 折 
射 、 散 射 、 干 涉 等 现象 。 微 波 的 波长 比 光 
波 要 大 几 个 数量 级 ， 衍 射 效应 一 般 不 能 忽 
格 ; 一 般 光 源 是 非 相 干 的 多 色 源 ， AA 
易 进行 频率 调谐 和 放大 ,微波 则 是 相干 的 
单 色 源 ， 可 采用 超 外 差 接收 方案 ， 灵 敏 度 
比 光 检测 右 高 很 多 ; 一 般 光 产 是 非 偏振 辐 
射 ， 而 微波 通常 辐射 线 仿 振 或 圆 偏振 疲 。 
微波 几何 光学 用 射线 法 来 分 析 微 波 在 媒质 
中 的 传播 特性 ， 并 用 几何 光学 原理 来 设计 
天 线 。 微 波 物 理光 学 用 于 研究 建筑 物 对 天 
线 辐射 特性 的 影响 ， 飞 行 目 标 对 微波 的 散 
射 截面 的 估算 ， 雨 滴 对 微波 的 散射 和 吸收 
等 方面 。 
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微波 激 射 器 maser 利用 辐射 场 的 受 激发 
射 原理 制 成 的 微波 放大 装置 。 能 够 产生 品 
声 极 低 的 音色 相干 的 微波 辐射 。 

第 一 台 微 波 激 射 器 是 1954~ 1955 由 
美国 物理 学 家 C.H. 汤 斯 和 苏联 物理 学 家 
N.G. 巴 索 夫 和 A.M. 普 罗 霍 罗 夫 独立 研制 的 
氨 分 子 激 射 器 。 其 工作 原理 是 ， 氨 分 子 束 先 
通过 一 个 非 均 匀 电 场 ， 使 处 于 两 个 基态 能 级 
中 较 低能 级 的 分 子 被 偏转 挥 ， 处 于 较 高 能 级 
的 分 子 被 聚焦 ， 进 入 微波 谐振 腔 ， 被 腔 内 辐 
射 场 激励 而 跃迁 到 下 能 级 ， 发 生 受 激发 射 。 
受 激发 射 产 生 的 辐射 场 激励 更 多 的 分 子 发 生 
受 激发 射 ， 造 成 辐射 能 量 的 累积 。 当 累积 能 
HEL UB (GAT FAB) 损耗 的 能 量 时 ， 
出 现 目 持 振 荡 。 将 振荡 能 量 寻 出 ， 融 得 到 一 


个 激 射 器 。 氨 分子 激 射 古 的 长 期 稳定 度 不 高 ， 
未 能 走向 实用 化 。 但 该 技术 的 工作 原理 和 应 
用 前 景 从 一 开始 就 受到 重视 。 基 于 其 工作 原 
理 ， 美 国 物理 学 家 N. 布 洛 姆 伯 根 于 1956 年 
发 明了 固体 微波 量子 放大 器 ，A.L. 当 洛 和 疡 
斯 于 1958 年 提出 了 激光 的 原理 。 

MHES ASG SS a EA T AI 
美国 物理 学 家 N.E. 拉 姆 齐 等 于 1960 年 设 
计 了 世界 上 第 一 台 氧 原子 激 射 佛 ， 输 出 的 
无 线 电 波 的 频率 为 1 420 405 751.786 赫 ， 
对 应 于 氧 原子 基态 两 个 超 精 细 能 级 之 间 的 
跃迁 频率 。 氢 激 射 器 输出 频率 的 准确 度 和 
稳定 度 极 高 ， 稳 定 度 指 标 已 经 达到 10 
量 级 ， 可 用 作 频 率 和 时 间 基 准 。 见 量子 频 
率 标 准 。 
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微观 因果 性 microscopic causality 做 观 
领域 中 的 因果 关系 。 宏 观 物理 学 中 因果 性 
已 归纳 成 为 一 条 基本 规律 一 一 因果 律 。 实 
践 证 明 ， 任 何 宏观 物理 现象 都 不 会 与 因 末 
律 矛 盾 。 物 理学 中 因果 律 可 一 般 地 表述 为 : 
对 于 任何 线性 “信号 发 生 郝 ”来 说 ， 输 入 
到 达 以 前 不 可 能 先 有 “输出 o 

由 狭义 相对 论 得 知 ,任何 物体 运动 或 信 
号 传播 的 速度 都 不 可 能 超过 (真空 中 的 ) 光 
速 ， 因 此 又 可 将 物理 学 中 的 因果 律 表 述 为 : 
如 果 两 个 事件 之 间 的 间隔 是 类 空 的 ， 则 它 
们 不 可 能 相互 影响 。 

从 因果 律 出 发 可 导出 物理 可 测量 之 间 
的 积分 关系 式 一 一 色散 关系 ,后 者 在 物理 
学 的 许多 领域 中 都 有 用 。 微 观 领域 内 虽 疝 
未 能 作出 判决 性 的 检验 ， 但 普遍 认为 微观 
现象 仍 将 遵从 因果 律 ， 或 至 少 认 为 它 是 一 
个 合理 的 假定 。 

从 本 质 上 说 ， 微 观 因果 性 的 研究 是 与 
相对 论 密 切 相关 的 ， 因 此 在 非 相 对 论 性 量 
子 力学 中 ,要 给 出 因果 律 的 确切 表述 是 困 
难 的 。 粗 略 地 来 说 ， 它 与 经 典 电 磁 理论 中 
的 表述 类 似 ， 体 现在 对 散射 振幅 的 约束 上 : 
在 入 射 波 碰 到 散射 中 心 以 前 ， 散 射 疲 的 振 
EURIE. 

量子 场 论 中 ,因果 律 体现 在 对 于 场 算 符 
对 易 关 系 式 的 约束 上 : FR AAMAS seh 
如 果 两 个 玻 色 场 算 符 之 间 的 间隔 是 类 空 的 ， 
则 它们 的 对 易 子 等 于 零 (相应 地 ， 对 于 两 
个 费 米 场 算 符 ， 则 是 它们 的 有 反对 易 子 等 于 
零 )。 由 此 引申 出 ， 对 于 微观 可 测量 ， 当 两 
次 测量 点 之 间 的 间隔 是 类 空 的 ， 则 不 会 彼 
此 干扰 。 量 和子 场 论 中 ,微观 因果 性 与 么 正 
性 、 谱 条 件 、 交 叉 对 称 性 等 原理 结合 起 来 ， 
也 可 导出 散射 振幅 满足 的 色散 关系 。 
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微 结构 microstructure 结构 的 尺度 在 做 
米 级 或 更 小 的 材料 。 见 亚 结构 。 
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faa microcrystallite 尺度 为 微米 量 级 的 
细小 晶体 。 对 于 玻璃 等 非 唱 态 固 体 ， 在 高 
于 玻璃 过 渡 温 度 T, 时 进行 退火 ,会 在 体内 
形成 由 微 晶 构成 的 相 。 原 子 有 序 排列 的 微 
小 晶 粒 ， 被 认为 是 由 结缔 组 织 的 无 序 区 域 
连接 起 来 的 。 由 于 这 些微 晶 粒 散乱 ， 无 规 
的 取向 ， 使 整个 材料 的 长 程 有 序 性 消失 。 

章 用 的 微 晶 玻璃 实际 上 是 由 玻璃 工艺 
生产 的 陶 资 (玻璃 陶 资 )， 它 是 经 过 微 品 化 
的 热处理 形成 的 固体 。 固 体 中 由 于 先 摊 有 
成 核 的 物质 ， 在 热处理 时 利于 形成 均匀 分 
布 的 细小 晶 粒 ， 从 而 改善 了 物理 性 能 ， 提 高 
了 强度 ,使 热 脱 胀 系数 变 小 。 作 为 内 烁 体 
的 BaLiF; 也 常 制 成 微 晶 固体 ， 作 为 X 射 线 、 
7 射线 的 探测 磺 。 有 些 磁 合金 如 Al-Ni-Co 
永 磁 合 金 也 芝 制 成 微 晶 永 磁 材料 。 

随 着 纳米 技术 的 发 展 ， 微 晶 的 尺度 已 
进入 纳米 量 级 。 各 种 材料 中 的 纳米 微 晶 将 
是 今后 一 个 时 期 内 的 主要 研究 对 象 。 它 对 
改善 材料 特性 起 巨大 作用 。 


weiqu chengfen fenxi 

微 区 成 分 分 析 microanalysis 样品 表面 
线 度 约 1 微米 的 面积 内 进行 成 分 分 析 的 技 
术 。 简 称 为 微 GR) 分 析 或 微 探 针 。 分 析 
结果 反映 由 微小 面积 和 取样 深度 决定 的 有 
效 探测 体积 内 的 平均 成 分 和 含量 。 分 析 时 
若 对 样品 表面 扫描 即 可 探测 成 分 的 面 分 布 
及 相应 的 表面 形 貌 。 此 类 成 分 分 析 大 多 始 
于 20 世 纪 60 年 代 ,， 随 着 以 超大 规模 集成 
电路 为 代表 的 高 新 技术 日 益 超 微 小 型 化 ， 
微 区 的 线 度 也 由 约 1 微 米 向 亚 微米 、 纳 米 
(10“ 米 ) 乃至 原子 尺寸 (10“ 米 ) 方 向 延伸 ， 
对 微 区 分 析 提 出 了 更 高 的 要 求 。 

微 区 成 分 分 析 技 术 种 类 繁多 ， 大 多 是 
用 能 会 聚 成 微米 的 射线 与 样品 相互 作用 ， 
在 有 效 探 测 体积 内 激发 出 射线 的 能 量 (或 
质量 ) 和 强度 来 进行 成 分 分 析 的 。 入 射 和 
出 射 的 射线 可 同 可 异 的 不 同 组 合 ， 就 构成 
了 多 种 各 有 特色 的 微 区 成 分 分 析 技 术 ， 常 
用 的 有 电子 探 针 、 质子 探 针 、 俄 软 电子 探 针 、 
离子 探 针 、 激 光 探 针 、 原 子 探 针 和 近 场 光 
学 显微镜 等 。 

电子 探 针 用 能 量 几 万 电子 伏 直径 约 
1 微米 的 电子 微 束 ， 在 样品 表面 取样 深度 近 
1 微米 的 微 区 内 激发 出 标识 X 射 线 ， 由 其 能 
量 和 强度 来 识别 组 成 的 元 素 和 含量 。 探 测 
极限 为 10“~10“ 克 ， 可 用 于 探测 原子 序 
数 大 于 或 等 于 4 的 元 素 。 定 量 分 析 精 确 度 近 
1%， 可 与 电子 显微镜 兼容 。 

把 电子 探 针 中 的 电子 换 成 质子 就 成 为 
质子 探 针 ， 即 质子 显微镜 。 相 对 于 电子 探 
ft, FFD BHT), PRU oe a ET $e 
2~3 个 数量 级 。 此 外 , 还 可 在 空气 中 进行 
分 析 且 是 非 破 性 的 ， 对 生物 样品 如 细胞 中 
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的 微量 元 素 的 成 分 分 析 特 别 有 微型 中 子 源 反 应 堆 的 主要 技术 指标 
价值 。 缺 点 是 质子 射线 要 从 加 EKI OFE 
Barh olho 芯 直 径 |230% 
俄 歌 电子 探 针 用 比 电 yea 208K 
A k geere Ka 棒 形 燃料 ”U-AI 合 金 ，”U 装 料 量 800~900 克 
仅 为 05~2 纳 米 的 表面 层 内 激 SAAS AA | 水 
发 出 俄 软 电子 ， 因 为 其 能 量 与 5 千瓦 功率 时 温度 | HERA 28°C, HO 38°C 
奈 子 内 层 能 级 有 关 ， 所 以 具 Tr 10 根 ， 中 央 管 道 处 的 最 大 中 子 通 量 为 
wie BEDRE: RAR AEA Lote / be) 
PRA 10°. ERAT AT BERT. RANE PEG ERER A. ORERE, ABA. 


表 区 低 原子 序数 元 素 的 成 分 分 析 。 

离子 探 针 用 能 量 数 干 电 子 伏 ， 直径 
约 1 微 米 的 一 次 离子 束 ， 达 击 样品 表面 微 
区 使 样品 受 损 面 溅 射出 二 次 离子 ， 经 质谱 
法 分 析 可 得 到 每 一 时 刻 新 鲜 表 面 下 取样 深 
度 为 2~10 纳 米 范 围 内 的 多 元 素 和 同位 素 
分 析 。 它 具有 极 高 的 灵敏 度 ， 探 测 极限 在 
10 一 10“ 克 ， 可 用 于 测量 半导体 、 金 属 、 
合金 的 痕 量 和 微量 成 分 以 及 它们 随 深 度 的 
分 布 。 缺点 是 以 破坏 样品 表面 为 代价 ， 而 
日 难 作 定 量 分 析 。 

激光 探 针 用 直径 约 0.5 微 米 的 激光 微 
束 在 样品 表面 取样 深度 几 微 米内 的 微 区 激 
发 出 离子 进行 质谱 分 析 。 探 测 极限 可 低 到 
几 千 个 原子 , 约 10~10” 克 。 缺 点 是 对 样 
癌 有 破坏 性 。 

原子 探 针 利用 针头 状 导 电 样 品 在 高 
电场 区 发 生 场 电离 和 场 发 射 所 产生 的 离子 
进行 质谱 分 析 。 优 点 是 针头 直径 要 小 到 1 至 
几 个 原子 ， 且 取样 深度 仅 1 个 原子 层 ， 其 探 
测 限 可 低 到 1 个 原子 。 缺 点 是 对 样品 要 求 高 ， 
且 有 破坏 性 。 

近 场 光学 显微镜 上 述 几 种 成 分 分 析 
技术 横向 分 辨 率 仅 为 1 微米， 而 原子 探 针 应 
用 中 又 有 局 限 性 ， 所 以 根本 不 能 满足 超 微 
小 型 化 成 分 分 析 的 要 求 。1983 年 发 明 的 隧 
道 显 微 镜 及 其 近 场 工作 方式 为 解决 此 局 限 
性 开拓 了 新 思路 。1984 年 发 明 的 近 场 光学 
显微镜 有 望 成 为 超 小 微 区 成 分 分 析 的 有 效 
方法 。 近 场 光 学 显微镜 与 样品 间距 小 于 光 
源 的 波长 ， 此 时 成 像 的 分 辩 率 不 册 受 光波 
衍射 的 限制 ， 可 比 原 波长 小 1~2 个 数量 级 ， 
已 达 纳 米 尺 度 ， 还 有 望 继续 提高 。 


weixing zhongziyuan fanyingdui 

微型 中 子 源 反 应 堆 miniature neutron source 
reactor ”中国 原子 能 研究 院 于 20 世 纪 80 年 
代 中 期 设计 并 建造 的 一 种 主要 用 于 中 子 活 
化 分 析 的 小 型 研究 性 反应 堆 。 与 其 相似 的 
有 先前 研制 成 功 的 加 拿 大 的 SLOWPOKE HE 
(Safe Low Power Critical Experimental Re- 
actor), 意 为 “安全 型 、 低 功率 临界 实验 堆 ”。 
这 种 微型 堆 的 特点 是 : 四 功率 低 ， 约 为 20 
于 瓦 ， 最 大 中 子 注 量 率 为 1x10 中 子 / ( 厘 
K+ fb). ORE, 可 设 在 大 城市 中 心 ， 


可 实现 无 人 操作 。 罗 临界 质量 小 。 主 要 技 
术 指 标 列 于 表 。 

微型 堆 的 扒 世 由 燃料 元 件 、 上 下 栅 格 
板 、 控 制 棒 等 组 成 ， 栅 格 板 上 有 350 个 元 件 
孔 位 ， 呈 同心 圆 排列 ， 内 装 344 根 富 集 度 达 
90% 的 一 U=- 铝 合金 燃料 棒 。 该 堆 除 用 于 中 
子 活 化 分 析 外 ， 还 可 用 于 少量 同位 素 生 产 
和 教学 培训 。 中 国 现 有 四 座 微 型 堆 ， 并 已 
出 口 五 座 。 


weibo 

韦伯 weber 国际 单位 制 中 表示 磁 通 量 的 
导出 单位 。 简 称 韦 。 符 号 为 Wb。 是 平方 米 
干 克 每 安 二 次 方 秒 [m*kg/(A*s)] 的 专门 
名 称 。 为 纪念 德国 物理 学 家 W.E. 书 伯 而 命 
名 。 定 义 为 单 政 环 路 的 磁 通 量 ， 当 它 在 1 秒 
时 间 间 隔 内 均匀 地 减 小 到 零 时 ， 环 路 内 产 
生 1 伏 的 电动 势 , 即 1 韦 =1 伏 : 秒 。 这 个 单 
位 于 1895 年 由 英国 科学 协会 (BAS) 承认 。 
1935 年 国际 电工 委员 会 (IEC) 通过 以 “ 韦 
伯 ” 作 为 磁 通 量 的 实用 制 单位 ，1948 年 第 
9 届 国 际 计量 大 会 (CGPM) 采纳 。1 韦伯 等 
于 10 麦克 斯 书 ， 麦 克 斯 韦 用 于 旧 的 厘米 克 
秒 单位 制 中 。 


Weibo 
韦伯 Weber, Wilhelm Eduard (1804—10- 
24~ 1891-06-23) 德国 物理 学 家 。 生 于 维 
elas. AFAR THR. 1822 年 入 哈雷 大 学 
Bio 126A TR E MEENE 
Now 文 获 博士 学 位 。 
1831 年 任 格 丁 
根 大 学 物理 学 
教 授 。1837 年 
同 另外 6 位 教授 
发 表 声明 ， 抗 议 
TL er Jak ZS Bl BE 
BR 18334 AY A 
由 宪法 ， 而 被 解 
4 除 教 授 职 务 。 
1843~1849 年 任 莱比锡 大 学 物理 学 教授 。 
1848 年 的 革命 迫使 当局 让 步 , 政策 有 所 改变 ， 
韦伯 重新 回 到 格 丁 根 大 学 。 由 于 他 科学 上 的 
旱 越 页 献 ， 曾 接受 德国 、 法 国 和 英国 的 多 种 
REK 1935 年 国际 电工 委员 会 通过 以 “ 韦 
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伯 ” 作 为 磁 通 量 的 实用 制 单位 ， 
到 国际 计量 大 会 的 承认 

韦伯 在 物理 学 上 的 成 就 是 多 方面 的 ， 
早 在 他 入 哈雷 大 学 学 习 之 前 ， 已 开始 与 其 
见 合作 研究 液体 表面 六 的 一 些 现象 ; 他 的 
博士 论文 以 及 其 后 的 研究 是 声学 方面 的 ; 
而 他 的 主要 页 献 则 是 在 电学 和 磁 学 方面 。 

早 在 1833 年 ， 他 与 C.FE 高 斯 合作 研制 了 
用 电池 做 动力 的 电报 机 ， 在 格 丁 根 大 学 相 
中 9000 天 人 (1 英尺 =30.48 厘 米 ) 的 物理 

实验 馆 与 天 文 台 之 间架 设 电 线 来 传输 信号 ， 


1948 年 又 得 


这 是 世界 上 第 一 台 有 aa 1834 E 
斯 和 韦伯 组 织 格 ] 根 磁 学 联合 会 ， 创 建 地 
磁 观 测 网 ， 这 一 工作 后 来 促使 韦伯 发 展 if 


多 种 灵敏 的 磁 强 计 和 其 他 磁 学 仪器 。 1832 
年 高 斯 在 韦伯 的 参与 下 将 测量 的 绝对 单位 
引入 磁 学 ， 韦 伯 后 来 工作 的 一 个 重要 方面 
是 将 这 一 思想 扩展 到 电 测 量 。 他 确立 了 电 
流 的 电磁 单位 ,研究 了 电阻 的 绝对 测量 ， 
并 提供 了 几 种 测量 电阻 的 实用 方法 。1855 
年 与 R.H.A. 科 尔 劳 施 合作 ,测定 了 电量 的 
电磁 单位 Ae E H 位 的 比值 ， 其 数值 与 光 


速 相 这， 这 一 结果 成 为 1.C. 麦 克 斯 书 推断 光 
是 电磁 波 的 重要 依据 。 


韦伯 在 理论 上 的 重要 贡献 是 提出 电 作 
用 的 基本 定律 ， 将 库仑 静电 定律 、 安 培 电 
动力 定律 和 法 拉 第 电磁 感应 力 统一 在 一 个 
公式 中 。 他 的 基本 思想 是 认为 运动 电 但 之 
则 的 作用 力 是 基本 的 ， 它 决定 了 各 种 电 的 
和 磁 的 作用 。 韦 伯 在 物质 的 磁性 和 电 性 方 
面 也 做 了 许多 工作 。1848 一 1852 年 ,他 巧 
WA Beth SAS tit RW SE BA RE. FEE 
agg estar -到 抗 磁 现象 ; 1852 

， 他 试图 用 电流 体 和 电 粒 子 来 解释 电阻 ; 
875 年 试图 用 和 参数 来 表示 电导 率 。 在 


这 些 工 作 中 ， 韦 伯 形 成 了 原始 形式 的 电 粒 
子 的 开 普 勒 模型 ， 发展 了 关于 一 切 物 质 都 


是 由 ee eae 
的 电 性 、 磁 性 和 热学 性 质 的 物理 思想 ， 

对 于 以 后 PK.L. 德 鲁 德 和 H.A. pe 
电子 论 具 有 重大 影响 。 


Wei'ernuofu 

韦 尔 诺 夫 Vernov, Sergei Nikolayevich 
(1910-07-11~1982-09-26) ig ES anes 
3 E FZ- ETIR 
{GAR . p 
EET 
bre BE ly 后 ， 曾 先 
ia TE SK 科学 
院 镭 研究 所 和 
列 别 捷 夫 物理 
研究 所 工作 。 
1944 年 起 任 莫 
斯 科大 学 教授 。 
1953 年 被 选 为 


苏联 科学 院 通 讯 院 士 。1968 年 被 选 为 苏联 
FE Feet 

韦 尔 话 夫 主要 从 事 高 层 大气 及 外 层 空 间 
宇宙 线 的 研究 。 他 对 平流 层 中 的 宇宙 线 纬度 
效应 进行 研究 并 确定 了 初级 辐射 的 能 谱 。 他 
还 在 高 军 军 宙 线 探测 中 验证 了 级 联 簇 射 理 
沦 。1949 年 他 又 研究 了 宇宙 线 初 级 成 分 与 
平流 层 T 
线 电 子 - 交 子 成 分 的 起 源 。 从 苏联 准备 发 
射 第 一 碧 人 造 地 球 卫星 时 起 ， 以 他 为 首 的 
WAH Lh ELVA HT TRAE 
线 探测 而 努力 工作 。1958 年 ].A. 范 艾 伦 发 
现 地 球 辐射 带 之 后 ， 韦 尔 诺 夫 的 研究 组 宣 
布 观测 到 外 辐射 审 的 存在 。 此 后 他 又 进 一 
步 对 某 些 高 | ss 了 观测 研 


究 ， 同 时 还 研究 了 在 某 些 高 度 上 共 斩 点 的 
快速 电子 强度 SONI. EA 在 深 空 
探测 研究 中 ,他 在 “人 金星 ”号 和 “ 探 针 ” 


号 等 深 室 探测 器 上 ， 先 后 观测 了 月 球 表 面 
上 的 贯穿 辐射 强度 ， 以 及 来 自 太 阳 的 1 一 5 
滥 电 子 伏 能 量 的 质子 。 


Weiteman 
=5 4 Veltman, Martinus J.G. (1931—06— 
27~ ) 衍 兰 理论 物理 学 家 。 生 于 比尔 特 
E Zro 1963 年 获 马 得 勒 文 大 学 博士 学 位 。 
1966 年 前 任 日 内 瓦 欧洲 核子 研究 中 心 研究 
员 ，19665 一 1981 
E E ES 4 
支 大 学 物理 孝 
授 。1981 年 当选 
何 兰 科学 院 院 
士 。 同 年 起 在 密 
KIRA SEAL 
1997 年 退休 。 
5 FF S E 
20 tH 22 604 R 
WTR a, WEAN 


中 期 研究 当时 热门 的 
地 要 解决 非 阿 贝尔 规范 场 的 重 正 化 问题 
1969 年 春 G. 霍 夫 特 协助 其 解决 了 非 阿 贝尔 


规范 理论 的 重 正 化 的 数学 方法 。 他 们 又 共 
同 解 决 了 费 受 积分 的 计算 法则， 终于 完成 
了 电 弱 统一 理论 ， 并 精确 预言 W-、Z 粒 
子 的 物理 性 质 。1995 年 ， 这 一 理论 预言 在 
美国 费 米 国家 实验 室 得 到 证 实 。 由 于 重 正 
化 规范 理论 方面 的 工作 ， 阐 述 了 电 罚 相互 
作用 的 量子 结构 ， 使 电 弱 统 - -理论 广 被 接 


Zo Alt, BF 
贝尔 物理 学 奖 。 
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Weien 

维 恩 Wien, Wilhelm (1864—01—13 ~ 1928- 
08-30) ”德国 物理 学 家 。 生 于 东 普 鲁 士 费 希 
BR, SFR. 18824 TAB I th 
大 学 和 柏林 大 学 学 习 。1883~1885 年 在 
H.von 玄 姆 稚 兹 的 实验 军工 作 。1886 年 获 哲 


学 位 。 


学 博士 
fer OK We 49 FE 


兹 转 到 德国 各 
国 技术 物理 研 
究 所 , 1896 年 任 
亚 琛 大 学 教授 
1899 年 (EG R 森森 
大 学 物理 学 教 
授 。 1900 年 任 维 
. RR ERF Ø 
1920 年 任 莫 尼 黑 大 学 物理 学 


里 学 教授 。 
a 
1893 年 ， 维 恩 提 出 辐射 能 量 4 


} th xe 
TEREC nd 

实验 结果 。 他 还 提出 过 一 个 热 辐射 实验 方案 ， 
s DHS SAREREA PAER KAE 
更 为 准确 。 在 此 基础 上 ， 实 验 家 证 明 维 因 辐 
gpg ea 
偏差 。 REREN EA LRE 
as ein tee 可 以 说 维 恩 的 工 
作为 发 现 能 量子 黄 定 了 基础 

维 恩 在 1897 年 研究 了 阴极 射线 的 性 质 。 
几乎 与 本 .汤姆 孙 同 时 ， 用 不 同 的 方法 测量 
了 阴极 射线 粒子 的 和 荷 质 比 。1898 年 维 恩 研 
完了 极 队 射线， 得 到 的 结论 为 它们 是 审 正 
电 的 射线 。 他 用 磁场 和 电场 测量 了 极 障 射 
线 的 偏转 ， 结 论 是 它们 由 市 正 电 的 粒子 组 
成 ， 质 量 至 少 不 比 氧 原 子 轻 。 

pe -发 现 了 热 辐 射 定律 ， 
并 因此 获 1911 年 语 贝 尔 物 理学 奖 。 


Weigena 
维 格 纳 Wigner, Eugene Paul (1902-11- 
17~1995-01-01) 匈牙利 裔 美国 理论 物理 


学 家 。 生 于 布达佩斯 ， 蓉 于 普林斯顿 。1925 
年 获 相 林 工 业 大 学 工学 博士 学 位 ， 后 留 校 


任 物理 学 讲师 。 
1930~ 1936 íF, 
1938~ 1971 年 先 
后 任 普 林 斯 顿 
大 学 数学 物理 
学 和 理论 物理 
等 教授 。1937 
年 A K El Fie 
1937 ~ 1938 {F 
威斯康星 大 学 
教 HZ. 1942~ 
1945 年 到 之 加 哥 大 学 冶金 实验 室 , 协助 E. 
费 米 建立 第 一 个 原子 核反应 推 。1946 一 1947 
年 任 橡树 岭 原子 能 委员 会 实验 室 主 任 。 
1952 年 以 后 曾 两 度 任 美国 原子 能 委员 会 总 
顾问 委员 会 委员 。 美 国 国 家 科学 院 院 士 。 

维 格 纳 在 原子 核 和 基本 粒子 的 基础 理 
论 方面 作出 了 一 系列 贡献 。1927~1930 人 年 
间 ， 他 发 展 了 把 群 论 运用 于 量子 力学 的 原 
理 ， 引 申 出 标志 亚 原子 粒子 特性 的 空间 和 


时 间 对 称 的 概念 。1928 年 他 和 BE.P 约 旦 合 
作 ， 提 出 将 费 米 子 波动 方程 二 次 量子 化 方 
法 。1933 年 揭示 了 核 力 的 有 关 特 性 。1936 
年 与 合作 者 成 功 提 出 中 子 吸 收 理论 ， 这 
一 理论 在 建立 核反应 堆 中 起 着 重要 作用 。 
1939 年 ， 重 核 裂 变 被 发 现 之 后 不 入 ,他 论 
证 了 在 铀 中 进行 链 式 反应 的 可 能 性 。 在 美 
国 第 一 座 原子 反应 堆 的 试制 工作 中 他 负责 
理论 设计 工作 。 他 还 研究 化 学 反应 率 理论 ， 
核 结构 和 粒子 物理 学 。 

由 于 维 格 纳 在 原子 核 与 基本 粒子 理论 
方面 的 贡献、 特别 是 发 现 并 应 用 基本 对 称 
E, HANI IBAA, JHD. R= AK 
1963 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


Weicuo 

位 错 dislocation 晶体 中 的 线 缺 陷 。 基 本 
的 几何 构 形 有 刃 位 错 和 里 位 错 两 种 。 按 照 
晶 面 整体 滑 移 的 模型 ， 唱 面 发 生 鹤 移 的 临 
界 切 应 力 t. 约 为 /10, & 是 晶体 的 切 变 模 量 。 


图 1 刃 位 错 与 晶 面 滑 移 

实际 的 二 值 为 wW10 一 w10 ,， 远 小 于 上 述 理 
论 值 。1934 年 GLA. ERS AIM. iX 
拉 尼 各 目 提 出 位 错 模 型 以 便 降 低 坟 的 理论 
值 。1940 年 R.E. 佩 尔 斯 、1947 年 ERR.N. 纳 
巴 罗 从 位 错 模型 计算 出 的 临界 应 力 大 约 为 
10 %~~10 ww， 解 释 了 临界 切 应 力 t 很 低 的 
事实 。20 世 纪 50 年 代 高 分 辩 率 透射 电子 显 
微 镜 技 术 发 展 ， 能 够 直接 观测 到 位 错 的 晶 
格 结构 的 构 型 。 

晶 面 裤 移 实际 上 是 通过 位 钳 的 请 移 来 实 
现 的 。 如 果 晶 体 中 有 一 个 刃 位 错 ， 便 有 一 个 
多 余 半 晶 面 HE, MERE EXE A TARY 
直线 。 在 水 平方 向 切 应 力作 用 下 ，HE 向 右 
移动 直至 移 至 晶体 边缘 ， 位 错 线 消失 ， 整 个 
曲面 滑 移 一 个 平移 b (图 1)。 螺 位 错 的 滑 移 
过 程 与 晶 面 请 移 相 似 (图 2a) ， 不 过 螺 位 错 
线 运 动 的 方向 与 切 应 力 方 向 垂直 ， 而 品 面 原 
子 滑 移 总 是 按 切 应 力 方向 进行 的 (图 2b、 
图 2c)。 

晶体 中 有 位 错 后 原子 偏离 完整 晶 格 的 
位 置 ， 存 在 相应 的 弹性 应 力 场 ， 位 错 之 间 ， 


图 2 wires cK 
位 销 与 点 缺陷 之 间 的 存在 相互 作用 。 这 些 
相互 作用 是 金属 加 工 硬化 、 合 金 强化 以 及 
沉淀 强化 的 物理 基础 。 此 外 ， 位 错 对 半 导 
体 、 磁 性 材料 、 超 导 材 料 的 技术 性 能 都 有 
影响 。 在 品 体 生长 过 程 中 螺 位 错 起 了 重要 
作用 ， 由 于 以 螺 位 错 线 为 轴 的 曲面 变 成 曙 
旋 面 ， 有 填 不 完 的 台阶 供给 品 体 生 长 择优 
的 位 置 ， 而 使 生长 过 程 连续 不 断 。 


Weiyi 

位 移 displacement 质点 的 位 置 变 动 , 用 
连接 先后 两 位 置 的 有 向 线段 表示 。 如 图 点 
的 位 移 所 示 ， 在 瞬时 7 质点 位 于 O 点 ， 瞬 时 
t+At 位 于 0' 点 ， 则 矢量 oC’ 表示 质点 从 1 时 


刻 开 始 在 At 时 间 间 隔 内 的 位 移 。 它 等 于 


点 的 天 径 与 0 点 的 天 径 之 差 ， 即 : 
Ar=r(t+At) 一 r(D) 

与 此 同时 ， 质 点 在 Ar 时 间 间 隔 内 由 @ 点 沿 

轨迹 曲线 运动 到 QO'， 所 经 过 的 路 程 是 弧 长 

Oo” (标量 )。 因 此, 位 移 和 路 程 是 两 个 


点 的 位 移 
不 同 的 概念 。 但 当 At 很 小 ,位 移 矢 量 的 模 
和 路 程 的 差 为 高 阶 小 量 ; 当 At 一 0, 两 者 
相等 。 


weiyi dianliu 

位 移 电 流 displacement current 为 发 展 电 
磁场 普 志 理论 ，J.C. 麦 克 斯 韦 引入 的 一 个 重 
要 概念 。 恒 定 电流 的 磁场 遵从 安培 环 路 定 
H, 磁场 强度 沿 任意 闭合 回路 的 积分 等 于 
军 过 闭合 回路 的 传导 电流 的 代数 和 。 恒 定 
电流 情形 ， 无 论 对 于 哪 一 个 以 闭合 回路 为 
周 界 的 曲面 来 说 ， 穿 过 闭合 回路 的 传导 电 
流 是 相同 的 ， 不 存在 矛盾 ; 而 非 恒定 电流 
情形 ， 如 一 个 电源 对 一 个 电容 器 充电 ， 闭 
合 回路 环绕 连接 导线 ， 若 选取 连接 导线 穿 
过 的 曲面 ， 则 穿 过 该 曲面 的 传导 电流 不 为 
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A, MERELE Aes PR AZ Jal AY HH 
则 罕 过 这 一 曲面 的 传导 电流 为 等， 这 样 就 
得 到 矛盾 的 结论 ， 显 然 是 不 合理 的 ， 即 安 
培 环 路 定理 对 非 恒定 情形 不 适用 。 麦 克 斯 
韦 指出 ， 虽 然 电 容器 两 极 板 之 间 是 断 开 的 ， 
但 对 电容 器 充电 ， 极 板 上 电 谷 随 时 间 变 化 ， 
在 极 板 间 产生 变化 的 电场 ， 这 一 随时 间 变 
化 的 电场 好 像 传 导电 流 一 样 也 能 激发 磁场 ， 
称 为 位 移 电 流 。 位 移 电 流 密度 为 电位 移 矢 
量 对 时 间 的 变化 率 6D/6t。 电 容器 两 极 板 之 
同 传导 电流 虽然 中 断 , 但 电位 移 电 流 接 续 
下 去 ,就 不 存在 上 述 矛 盾 。 由 此 麦克 斯 韦 
总 结 得 到 电磁 场 的 普遍 方程 组 ( 见 麦 克 斯 书 
方程 组 )。 这 一 方程 组 中 ， 两 个 重要 的 思想 
是 变化 的 磁场 在 其 周围 激发 电场 ; 变化 的 
电场 在 其 周围 激发 磁场 。 麦 克 斯 韦 根据 他 
的 方程 组 得 出 存在 电磁 波 的 预言 和 光 是 电 
磁 波 的 论断 ， 后 被 H.R. 赫 冀 的 电磁 波 实验 
所 证 实 ， 这 就 证 明了 麦克 斯 韦 电 磁场 理论 
和 位 移 电 流 概念 的 正确 性 。 


weiliangzishu 

味 量子 数 flavour quantum number Æ H 
一 种 内 部 性 质 的 统称 。 与 普通 嗅觉 上 的 “ 味 - 
完全 无 关 。 分 析 已 有 加 速 器 能 量 范 围 内 产 
生 的 强 子 谱 间 接地 表明 了 六 种 不 同 的 夸克 
及 其 反 人 夸克 的 存在 ， 这 就 是 上 和 夸克 (u), 
Bap be (d) 、 奇 异 等 克 (s), KFH (c), 
RS be (b 和 顶 硅 克 (t) 。 上 、 下 、 奇 异 、 
SE. JR. PR AS FEA ZN AIA AY 
味 量子 数 。 为 区 分 各 种 不 同 的 味 引 入 了 各 
种 不 同 的 量子 数 : 同位 旋 量 子 数 7 及 其 第 
ZDE, ARABS. BRC. EAB., Ti 
数 7T。 每 一 种 味 的 夸克 又 有 三 种 不 同 的 色 
状态 ， 于 元 的 味 与 色 是 互相 独立 的 两 种 性 
质 分 类 。 各 种 相互 作用 的 性 质 表明 : 弱 相 
互 作 用 、 电 磁 相 互 作 用 与 夸克 的 味 自由 度 
有 关 ,， 并 且 只 有 在 弱 相 互 作用 过 程 中 ， 夸 
克 的 味 才 有 可 能 改变 ; 强 相互 作用 与 味 自 
由 度 无 关 。 


Wei Rongjue 

RH (1916-09-04~ ) 中 国 物 理学 
家 。 生 于 湖南 宝 庆 ( 今 邵 阳 )。1937 年 毕业 
于 金陵 大 学 物理 系 ， 获 理学 士 学 位 。1945 
年 到 美国 之 加 哥 大 学 和 伊利 详 伊 大 学 研究 
生 院 主攻 原子 
核 物理 ， 获 硕士 
学 位 。 1947 年 转 
加 利 福 尼 亚 大 
学 洛杉矶 分 校 
随 声 学 家 V. 
O. 殉 努 曾 攻 研 
KN 声学 。1950 年 获 


Y 哲学 博士 学 位 ， 


D 后 任 该 校 研究 


ko 
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员 。1951 年 举 家 回国 ， 任 南京 大 学 物理 系 教 
授 和 人 金陵 大 学 兼职 教授 。1952 年 起 任 南京 大 
学 物理 系 主任 。 该 校 声 学 研究 所 建立 后 任 所 
长 。1980 年 当选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 ( 院 
士 )。 他 还 被 选 为 中 国 声学 学 会 副 理 事 长 ， 
中 国电 声 标准 化 技术 委员 会 主任 。 

魏 采 和 事 是 中 国 声学 事业 的 创始 人 之 一 。 
1952 年 他 首先 在 南京 大 学 创建 中 国 第 一 个 
声学 专业 ， 建 立 消 声 实 验 室 和 混 响 实验 室 。 
其 成 就 遍及 物理 声学 、 语 言 声学 、 建 筑 声 学 
和 电 声 学 等 声学 的 各 个 分 支 。 他 的 博士 论文 
运用 分 子 的 弛 豫 吸 收 理论 成 功 地 解释 了 低频 
声波 在 水 务 中 的 反 和 营 吸 收 ， 指 出 声波 导致 气 
液 两 相 转 换 是 声 能 耗 散 的 原因 。 他 还 进行 过 
声波 消 筋 的 研究 。 回 国 后 ， 发 展 了 低频 声波 
在 水 圾 中 的 传播 理论 。 最 早 提出 用 语 噪 声 方 
法 测量 汉语 平均 谱 ， 人 研究 了 混 响 及 嗓 声 对 汉 
语 语言 通信 的 影响 。 他 所 领导 的 研究 小 组 对 
分 子 声学 、 微 波 声学 、 非 线性 声学 、 低 温 声 
学 和 声学 分 贫 、 混 沌 、 孤 立 子 及 其 之 闻 的 内 
在 联系 作 了 大 量 的 研究 。 


wenbiao 
温标 temperature scale 温度 数值 的 标定 
方法 。 按 标定 温度 方法 的 不 同 ， 可 分 为 经 
验 温 标 、 理 想 气体 温标 和 热力 学 温标 。 

经 验 温 标 认 定 ， 标志 温度 变化 的 物理 
量 x 与 温度 0 之 间 满 足 线 性 关系 : 9(x) =ax， 
这 里 a 是 一 个 与 x 无 关 的 待定 系数 。1954 
年 之 前 ， 以 两 个 固定 点 即 冰 点 和 汽 点 来 确 
定 系 数 a; 1954 年 后 ,为 提高 标定 温度 数 
值 的 准确 性 ， 国际 上 规定 用 一 个 定义 固定 
点 一 一 水 的 三 相 点 (温度 为 273.16K) 确 
定 系 数 a。 故 可 得 经 验 温 标的 定义 式 为 : 
O (x) =273.16Kx (x/%) ， 式 中 的 x 表示 水 三 
相 点 时 该 物理 量 的 数值 。 经 验 温 标 规 定 线 
性 关系 有 很 大 任意 性 ， 结 果 是 使 用 不 同 温 
度 计 ,标定 同一 冷 热 程度 物体 的 温度 数值 
不 相同 。 实 验 物 理学 家 致力 于 找到 一 种 温 
标 ， 用 它 标定 的 温度 数值 与 测 温 物质 的 性 
质 完 全 无 天 。 热 力学 温标 就 是 一 种 与 测 温 
物质 的 性 质 无 关 的 温标 。 而 理想 气体 温标 
是 一 种 与 用 做 测 温 质 的 气体 性 质 无 关 的 温 
标 。 见 热力 学 温标 。 


Wenboge 
温 伯 格 Weinberg, Steven (1933-05-03~ ) 
美国 物理 学 家 。 生 于 纽约 。1954 年 毕业 于 
康 奈 尔 大 学 ， 然 后 到 哥本哈根 大 学 、 普 林 
斯 顿 大 学 深造 1957 年 获 博 士 学 位 。 
1969 ~ 1973 年 为 哈佛 大 学 教授 和 史 密 森 天 
体 物理 实验 室 的 高 级 科学 家 。1980 年 到 得 
殉 萨 斯 大 学 任教 。 

温 伯 格 的 主要 研究 领域 是 基本 粒子 和 
量子 场 论 。 他 的 主要 贡献 是 在 1967 年 引入 
对 称 性 目 发 破 缺 机 制 ( 黑 格 斯 机 制 )， 解 释 


了 光子 和 中 间 玻 
色 子 的 质量 差 
异 ， 在 规范 场 理 
论 的 基础 上 建立 
了 电 弱 统一 理 
论 。 由 于 萨 拉 姆 
也 提出 了 这 方面 
的 理论 ， 通 常 被 
称 为 温 伯 格 - 萨 
拉 姆 理论 。 这 
个 理论 的 可 重 正 化 性 后 来 被 G. 翟 夫 特 等 人 所 
证 明 。 这 个 理论 所 预言 的 中 性 弱 流 ， 于 1973 
年 首次 在 欧洲 核子 研究 中 心 由 实验 证 实 。 以 
后 有 更 多 的 实验 事实 (如 温 伯 格 角 的 测定 ) 
支持 了 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 。 由 于 这 项 成 
就 ， 温 伯 格 和 S.L. 格 拉 肖 、 萨 拉 姆 共同 获得 
了 1979 年 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 电 弱 统 一 理论 
中 所 预言 的 静止 质量 很 大 的 三 种 中 间 玻 色 子 
W” 和 ZZ 已 由 欧洲 核子 研究 中 心 分 别 于 1983 
年 1 月 和 6 月 正式 宣布 在 270 吉 电子 伏 的 质 
子 - 反 质子 对 撞 机 SPS 实验 中 找到 ，W* FZ’ 
的 质量 分 别 约 为 82 吉 电 子 估 和 93 吉 电子 伏 。 
此 外 , 温 伯 格 还 对 宇宙 学 具有 浓厚 的 
兴趣 ， 他 的 名 着 《引力 和 宇宙 论 一 一 广义 
相对 论 的 原理 和 应 用 》1972 年 出 版 。1978 
年 出 版 的 得 奖 科 普 著 作 《 最 初 三 分 钟 》 已 
成 为 全 世界 宇宙 学 爱好 者 喜爱 的 读物 。 


wenchadian xianxiang 

温差 电 现象 thermoelectric phenomena 由 
温差 而 引起 电动 势 以 及 由 电流 而 引起 吸 热 
和 放 热 的 现象 。 又 称 热电 现象 。 它 包括 塞 
贝 殉 、 珀 耳 帖 及 汤姆 耻 等 三 个 效应 。 

塞 贝克 效应 ”将 两 个 不 同 导 体 (或 半 导 
体 ) 两 端 相 连 ， 组 成 一 回路 ， 当 两 个 接头 
处 在 不 同 温度 时 ,在 回路 中 有 电动 势 产 生 
的 现象 。1821 年 由 德国 物理 学 家 TJ. ENE 
发 现 。 这 电动 势 称 为 温差 电动 势 。 单 位 温 
度 差 所 产生 的 电动 势 称 为 温差 电动 势 率 : 

Qy “EAT 
式 中 :为 温差 电动 势 ，A7 为 两 个 接头 的 温 
度 差 。 温差 电动 势 率 的 数值 决定 于 两 种 连 
接 材料 的 性 质 ， 它 可 表示 成 : 

Ci 一 0 Op 
式 中 ww、 凤 为 只 与 材料 有 关 的 参量 ， 称 为 
材料 1 和 材料 2 的 绝对 温差 电动 势 率 。 半 导 
体 的 绝对 温差 电动 势 率 约 比 金属 的 大 1 000 
Ho 温差 电动 势 率 也 与 温度 有 关 ， 随 着 温 
度 的 上 升 稍 有 下 降 。 金属 的 塞 贝 克 效 应 常 
被 应 用 于 测量 温度 ， 而 半导体 的 塞 贝 克 效 
应 常 可 被 用 来 将 热能 直接 转化 成 电能 ， 即 
制 成 半导体 温差 发 电器 。 

珀 耳 帖 效应 ” 当 有 电流 通过 由 两 种 不 
同 材料 组 成 的 回路 时 ， 在 两 种 材料 的 接头 
处 会 发 生 吸 热 或 放 热 的 现象 。1834 年 由 法 
国 物理 学 家 J.C.A. 珀 耳 帖 发 现 。 若 由 导体 1 


到 导体 2 流 过 接头 的 电流 为 1， 接头 处 单位 
时 间 内 吸收 或 放出 热量 为 0O， 则 有 : 
O=/1,,] 
TAT, KATHE AR, TER Rea, 
负 时 表示 放 热 。 珀 耳 帖 效应 是 可 逆 现 象 ， 
当 电 流 反 向 时 ， 原 来 在 接头 处 吸 热 的 变 为 
放 热 ， 原 来 放 热 的 变 为 吸 热 ， 即 : 
IT,,= — I 
珀 耳 帖 系数 与 两 种 连接 材料 的 性 质 及 接头 
处 的 温度 有 关 ， 亦 可 表示 成 : 
I=- I, 
KEMT LRSM REMARK, EMS 
材料 1 及 材料 2 的 绝对 温差 电动 势 率 w o 
成 正比 : 
IT,=a,T 
I,=o,T 
式 中 7 了 为 接 关 处 的 绝对 温度 。 由 此 可 见 ， 半 
导体 的 珀 耳 帖 系数 也 比 金属 大 得 多 。 利 用 
半导体 的 珀 耳 帖 效应 可 制造 致 冷 机 。 在 制 
作 温 差 发 电机 及 致 冷 机 时 ， 为 了 提高 效率 
必须 选择 绝对 温差 电动 势 率 高 ， 而 热 导 率 
及 电阻 率 低 的 材料 , 常 采 用 一 综合 参量 一 一 
优 值 Z 来 衡量 材料 的 优 劣 : 
Z=a /up 
式 中 4 及 p 分 别 表示 热 导 率 及 电阻 率 。 半 导 
体 Bi,Te; 被 认为 是 一 种 重要 的 温差 电 材 料 ， 
它 的 绝对 温差 电动 势 率 a 约 为 2x10 伏 / 开 ， 
4=1.5 瓦 /( 米 * 开 ),p=10 “欧米 , 可 得 
Z=2.7x10 7/ 开 。 
汤姆 孙 效 应 ” 当 有 电流 流 过 存在 温度 
梯度 的 导体 (或 半导体 ) 时 ， 除 焦耳 热 外 ， 
还 会 产生 附加 的 吸 热 或 放 热 的 现象 。1856 
年 由 英国 物理 学 家 W. 汤姆 孙 发 现 。 单 位 时 
则 单位 体积 所 吸收 或 放出 的 热量 可 表示 为 : 
Q=g A 
式 中 /为 流 过 导体 的 电流 密度 ，A7 为 导体 
两 端的 温度 差 ，Ax 为 导体 的 长 度 。o 称 为 
汤姆 孙 系 数 。 汤 姆 孙 效 应 是 可 逆 的 热效应 ， 
当 电流 反 向 时 吸 热 的 变 成 放 热 。c 的 大 小 及 
符号 决定 于 材料 的 性 质 与 温度 ， 它 与 材料 
的 绝对 温差 电动 率 有 下 面 的 关系 : 


a=| Sar 


上 式 提供 了 一 种 测量 绝对 温差 电动 势 率 的 
方法 。 


wendu 

温度 temperature 物体 冷 热 程度 的 数值 
表示 。 由 热平衡 条 件 可 知 ， 达 到 热平衡 两 
物体 的 冷 热 程度 相同 ， 即 它们 的 温度 相等 。 
经 验 表 明 ,， 者 把 达到 热平衡 的 两 物体 分 开 ， 
物体 的 状态 (包括 温度 ) 将 维持 不 变 。 由 此 
可 见 , 温度 是 系统 自身 热 运 动 性 质 的 宏观 
表现 ， 它 与 系统 和 什么 介质 相 接触 达到 热 
平衡 ， 经 过 什么 路 径 达 到 这 个 平衡 状态 无 


Ko 从 微观 上 看 , 温度 是 组 成 系统 的 大 量 
分 子 无 规则 热 运 动 的 宏观 表现 ， 是 分 子 热 
运动 能 量 统计 平均 值 的 量度 。 因 此 , 温度 
反映 分 子 热 运动 的 剧烈 程度 ， 只 有 统计 的 
意义 。 对 于 单个 分 子 ， 只 能 说 它 能 量 多 大 ， 
说 它 温度 的 高 低 是 没有 意义 的 。 

通过 热平衡 实验 可 确认 两 个 物体 的 温度 
相等 。 但 为 了 判别 两 个 物体 A 和 B 的 温度 的 
不 同 ， 必 须 引 进 第 三 个 物体 C。 奇 A 和 B 两 
物体 分 别 与 第 三 个 处 于 确定 状态 的 物体 C 达 
到 热平衡 ， 则 物体 A 和 B 人 彼此 必定 也 处 于 热 
平衡 。 由 于 此 实验 事实 是 标定 物体 温度 的 基 
本 依据 ， 故 被 称 为 热力 学 第 零 定律 。 由 此 可 
知 ， 借 助 处 于 确定 状态 的 第 三 个 物体 C， 就 
可 判定 A 和 B 是 否 处 于 热平衡 ， 即 温度 是 否 
相等 。 换 言 之 ， 通 过 与 处 于 不 同 状态 的 物体 
C 达 到 热平衡 ,， 就 可 比较 物体 A 和 B 温 度 的 
不 同 。 物 体 C 的 温度 变化 通常 是 通过 该 物体 
东 一 可 观测 的 物理 性 质 的 变化 加 以 标志 的 ， 
要 求 此 物理 性 质 必须 随 物体 的 冷 热 程 度 有 单 
调和 显著 的 变化 。 如 生活 中 党 用 的 水 银 温度 
计 和 酒精 温度 计 ， 就 是 用 水 银 和 酒精 作为 测 
温 物 质 ， 以 其 宏观 可 观测 的 体积 变化 作为 温 
度 变化 标志 ， 制 作 和 而 成 的 液体 温度 计 。 


wendingdao 

WER stability, islandof 超重 核 稳定 岛 的 
简称 。20 世 纪 60 年 代 中 后 期 , 核 物 理学 家 在 
核 的 帝 模 型 理论 基础 上 预言 ， 以 新 质子 幻 数 
Z=114 和 中 子 幻 数 N=184 的 核 为 中 心 ， 可 能 
存在 一 批 比较 稳定 的 超重 核 。 它 们 远离 已 知 
的 大 片 核 素 区 域 。 科 学 家 通过 各 种 方法 从 自 
然 界 寻找 或 人 工 合成 超重 核 稳 定 岛 上 的 核 素 ， 
企图 发 现 并 “ 登 上 ”这 一 神秘 的 稳定 岛 。 但 
至 今 在 目 然 界 寻找 超重 核 的 努力 都 未 获得 肯 
定 的 结果 。 随 着 重 离子 加 速 问 技术 的 提高 、 
流 强 的 增 大 、 探 测 灵敏 度 的 改善 ， 利 用 重 离 
子 彼 击 重 靶 核 合 成 超重 核 稳 定 岛 上 的 原子 核 
已 经 取得 了 重大 进展 。1997 一 2004 年 已 人 工 
SRI 11073. 111-3, 1122S. 1139S, 148, 
115 号 和 116 号 元 素 , 但 113~~116 号 元 素 尚 有 
待 实验 确证 。 发 现 了 这 些 超重 核 的 寿命 随 核 
内 中 子 数 而 未 渐 增 加 ， 这 似乎 意味 着 超重 核 
稳定 鸟 有 可 能 存在 。 但 究竟 如 何 ， 还 要 靠 进 
一 步 的 实验 来 证 明 。 至 于 超重 核 稳 定 岛 的 中 
心 位 置 ， 除 预言 Z=114 外 , 也 预言 了 Z=120 
或 126。 随 着 实验 进展 和 对 超重 核 结构 性 质 认 
识 的 不 断 深 入 ， 这 个 预言 也 许 会 有 所 变化 。 


wending tongweisu shizong jishu 

稳定 同位 素 示 踪 技术 stable isotope tracer 
technique 利用 稳定 同位 素 进 行 示 踪 人 研究 
的 技术 。 由 于 这 种 技术 不 涉及 放射 性 ， 无 
辐射 危险 ， 操 作 中 无 须 放射 性 防护 ， 因 此 
特别 适宜 于 对 辐射 敏感 人 群 (如 儿童 、 孕 妇 、 
免疫 功能 低下 人 员 ) 的 研究 工作 。 在 临床 


医学 中 常用 的 稳定 同位 素 有 “H、“C、"O、 
Ca, “Cr. “Fe. “Se. 缺点 是 需 用 同位 
素 分 离 器 富 集 稳定 同位 素 ， 因 此 费用 较 高 。 
风 同 位 素 示 踪 技术 。 


wodianliu 

涡 电 流 eddycurrent 处 于 变化 的 磁场 中 
或 相对 磁场 运动 的 导体 块 内 部 产生 的 形 如 流 
体 中 涡 旋 的 感应 电流 。 人 简称 涡流 。 法 国 物 
理学 家 J-B.-L. 倩 科 发 现 ， 故 也 称 傅 科 电流 。 
对 于 大 块 民 导体 ， 由 于 电阻 很 小 ， 涡 电流 强 
度 可 很 大 。 涡 流 在 导体 中 流动 时 释放 大 量 焦 
耳 热 ; 奋 磁 场 变 化 的 频率 越 高 ， 则 释放 的 焦 
耳 热 越 多 。 因 此 ， 用 交流 线圈 激发 的 交 变 磁 
场 可 制 成 的 感应 电炉 ， 用 以 加 热 、 熔 化 和 褒 
炼金 属 ， 优 点 是 无 接触 ， 可 在 真空 容 顺 内 加 
热 ， 不 受 污染 ， 不 会 在 高 温 下 氧化 ， 加 热 效 
ij, WSR. Bias. APSARA 
铁心 中 因 交 流 电 引 起 的 涡流 不 仅 导 致 能 量 损 
失 ， 还 导致 温 升 ， 故 铁心 常用 相互 绝缘 的 硅 
钢 薄 片 或 细 条 番 合 而 成 ， 以 减 小 涡流 损耗 。 
电子 技术 的 高 频 范 围 ， 常 用 铁 粉 或 电阻 率 较 
高 的 铁 氧 体 作 磁 心 。 


woliu 

iim eddy current 处 于 变化 的 磁场 中 或 
相对 磁场 运动 的 导体 外 内 部 产生 的 形 如 液 
体 中 涡 旋 的 感应 电流 。 见 涡 电 流 。 


WUXU tixi 
无 序 体 系 disorder system 结构 无 序 的 体 
系 。 任 何 对 规则 有 序 排列 的 偏离 都 称 结 构 
EF. 原子 不 是 严格 地 按 规则 作 有 序 排 
列 的 体系 。 无 序 体系 的 结构 无 序 可 分 三 类 : 
成 分 无 序 。 在 由 多 种 原子 组 成 的 体系 中 ， 
各 个 同类 原子 的 近邻 原子 成 分 不 能 保持 相 
同 。 如 Au-Ag 合 金 中 的 Au、Ag 原 子 都 可 
任意 地 占据 立方 体 的 顶 角 或 面 心 位 置 。 各 
个 原子 的 近邻 原子 成 分 都 是 不 相同 的 。@ 位 
置 无 序 。 各 同类 原子 的 近邻 原子 位 置 的 几 
何 配 置 不 能 保持 相同 。 如 非 晶 硅 中 的 各 个 
原子 的 近邻 原子 位 置 ， 不 能 像 晶 体 硅 那样 
构成 完全 相同 的 正四 面体 。 这 些 近 邻 原子 
位 莹 都 发 生变 动 ， 各 原子 的 近邻 原子 构成 
的 是 各 不 相同 的 四 面体 ， 有 的 甚至 不 是 四 
面体 。 包 拓扑 无 序 。 各 个 同类 原子 在 体系 
所 占据 的 整个 空间 中 的 几何 配置 情况 不 能 
保 皖 相同 。 仍 以 非 晶 硅 为 例 。 在 晶体 硅 中 ， 
所 有 正四 面体 在 空间 的 各 个 方向 都 作 周 期 
性 排列 ; 而 在 非 唱 硅 中 ， 各 个 不 同 的 四 面 
体 在 空间 中 作 任 意 的 无 规 排 列 。 

原子 结构 的 无 序 使 无 序 体系 的 电子 系 
统 出 现 许 多 局 域 态 。 处 在 局 域 态 的 电子 不 
能 在 体内 自由 运动 。 无 序 体系 的 无 序 程度 
越 大 ， 则 局 域 态 密度 就 越 高 。 局 域 态 可 严 
重 影响 无 序 系 的 电磁 及 光学 性 质 。 
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Py Fe RAAT Ko ÆT RERA, AF 
台北 。1929 年 毕业 于 天 津南 开 大 学 。1931 一 
1933 年 在 美国 密歇根 大 学 获得 硕士 和 博士 
学 位 。1934 年 秋 
起 担任 北京 大 
学 物理 系 教授 。 
1938 年 夏 起 任 
西南 联合 大 学 
物理 系 教 授 。 
1946 人 年春 吴 大 
MK BY E BS Ic HF 
4 HIRE, 7% El 
we Seti. a= 助手 朱 光 亚 和 
李 政 道 两 人 ， 赴 美国 考察 原子 弹 和 原子 科 
学 的 状况 。 此 后 留 在 美国 。1947 年 任 密歇根 
大 学 客座 教授 ，1948~1949 年 期 间 , 他 先 在 
哥伦比亚 大 学 任教 ， 后 又 在 纽约 大 学 兼 课 。 
1949 年 秋 接 受 加 拿 大 国家 研究 院 的 邀请 ， 
任 该 院 理论 物理 组 主任 达 14 年 之 久 。1963 
年 从 加 拿 大 迁 往 美 国 ， 先 后 任 纽约 布鲁克 
林 理 工学 院 研 究 教授 , 纽约 州立 大 学 布 法 
多 分 校 教授 、 物 理 系 主任 。1956 年 以 后 ， 
经 常 回 台湾 讲学 ， 曾 任 中 国 台湾 “中 央 研 
究 院 ”物理 研究 所 代 所 长 。1967 年 起 在 台 
湾 担 负 策划 及 推动 科学 发 展 的 重任 。1979 
年 ， 从 美 回 台北 定居 。1984 年初 担 任 中 国 
台湾 “中 央 研 究 院 ” 院 长 ， 直 到 1994 年 在 
台湾 退休 为 止 。 

吴 大 献 在 北京 大 学 和 西南 联 大 期 间 ， 
主要 讲授 理论 物理 和 近代 物理 ， 倡 导 在 大 
学 中 开展 研究 工作 ， 推 动 了 北大 光谱 学 研 
究 。 在 西南 联 大 艰苦 条 件 下 ， 认 真 指导 青 
年 教师 和 研究 生 ， 培 养 了 一 批 物理 学 人 才 。 
在 加 拿 大 国家 研究 院 ， 推 行 自由 学 术 研 究 
气氛 ， 吸 引 了 世界 上 许多 国家 的 物理 研究 
人 员 到 那里 学 习 或 作 研究 。 在 该 院 做 过 研 
究 并 且 成 名 或 以 后 成 名 的 一 大 批 物 理学 家 ， 
ALT RARE PRAIA. RAMSEA 
约 州立 大 学 物理 学 和 天 文学 系 主 任 后 ， 锐 
意 革 新 ， 加 强 教 师 阵 容 和 理论 物理 研究 工 
作 ， 在 三 年 时 间 内 就 显著 提高 了 这 个 系 的 
教学 和 科研 水 平 。 

吴 大 均一 生发 表 了 120 余 篇 论文 ， 涉 
及 原子 和 分 子 理论 、 相 对 论 、 经 典 力学 、 
统计 物理 学 、 散 射 理论 、 原 子 核 物理 学 、 
等 离子 体 物 理 和 天 文学 诸多 领域 。 尤 其 是 
通过 计算 铀 原子 5f 电 子 能 态 ， 使 他 在 理 
论 上 预言 了 铀 后 14 个 元 素 的 存在 以 及 它 
们 各 目的 5f 况 层 的 电子 状况 。 他 的 关于 
原子 光谱 “多 重 激 发 态 ” 的 概念 ， 被 人 称 
ZH RE o REWE T ZUR TIR 
能 态 、 计 算 原 子 或 离子 中 一 个 、 二 个 或 三 
个 电子 受 激 后 的 能 态 ， 提 出 “ 受 激 电子 亲 
和 性 ”概念 来 描述 氨 原 子 受 激 后 两 个 电子 
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的 能 级 差 ， 讨 论 了 由 分 子 或 电子 激发 的 分 
子 振动 、 分 子 振动 与 转动 的 互相 作用 、 分 
子 简 正 振动 等 问题 。1939 年 吴 大 濮 综 合 其 
研究 成 果 ， 撰写 了 《多 原子 分 子 的 振动 光 
谱 及 其 结构 》 一 书 ， 以 纪念 北京 大 学 建 校 
40 周年 。 这 是 当时 国际 上 有 关 课 题 的 第 一 
本 、 也 是 唯一 的 一 本 专著 。 在 这 些 工 作 基 
iit, 19464EV JR, RAMLET ay 
子 的 电子 碰撞 激发 和 双重 激发 研究 了 核 散 
射 理论 ， 研 究 了 氧 、 氮 分 子 如 何 离 解 成 二 
个 原子 的 应 用 性 问题 ， 并 与 日 本 学 者 大 村 
充 合作 把 写 了 《量子 散射 理论 ?一 书 。 在 
加 拿 大 国家 研究 院 期 间 ， 吴 大 於 着 重 研 究 
了 气体 分 子 运动 论 和 统计 物理 ， 并 且 撰 写 
了 《气体 和 等 离子 体 的 动力 学 方程 》 一 书 。 
1975 年 吴 大 浴 将 他 历年 教学 讲稿 整理 成 4 理 
论 物理 》( 共 7 册 ) 在 台北 出 版 ， 该 书 对 中 国 
和 东南 亚 的 物理 学 界 起 了 很 大 影响 。 


进行 了 一 个 实验 ， 在 极 低温 (0.01K) 下 用 强 
磁场 把 钴 -60 原 子 核 自 旋 方 向 极 化 (即使 目 
旋 几 乎 都 在 同一 方向 )， 而 观察 钴 ~- 60 原子 
核 B 衰 变 放出 的 电子 的 出 射 方向 。 他 们 发 现 
绝 大 多 数 电子 的 出 射 方向 都 和 钴 -60 原子 核 
的 自 旋 方向 相反 。 就 是 说 ， 外 -60 原子核 
的 目 话 方向 和 它 的 B 痛 变 的 电子 出 射 方 癌 形 
成 左手 螺旋 ， 而 不 形成 右手 螺旋 。 但 如 果 
宇 称 守恒 ， 则 必须 左右 对 称 ,左右手 螺旋 
两 种 情况 机 会 相等 。 因 此 ， 这 个 实验 结果 
证 实 了 弱 相 互 作用 中 的 宇 称 不 守恒 。 由 此 ， 
在 整个 物理 学 界 产 生 了 极为 深远 的 影响 。 
吴 健雄 对 了 衰变 的 一 系列 实验 工作 ， 特 别 是 
1963 年 证 明 的 核 B 衰 变 中 矢量 流 守 恒定 律 ， 
是 物理 学 史上 第 一 次 由 实验 证 实 电 磁 相 互 
作用 与 弱 相 互 作 用 有 密切 关系 ， 对 后 来 电 
弱 统一 理论 的 提出 起 了 重要 作用 。 

吴 健 雄 对 粒子 或 辐射 探测 器 的 研制 有 
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MITA, 1943 年 获 教育 部 科学 著作 一 等 奖 ， 
1948 年 当选 中 央 研 究 院 院 士 ，1957 年 当选 
加 拿 大 皇家 学 会 会 员 ，1967 年 在 台北 获 特 
殊 贡 献 奖 。 他 一 生 刚 直 不 阿 ， 坦 诚 待人 。 在 
他 主持 台北 “ 国 科 会 ”期 间 ， 不 同意 台湾 政 
界 欲 造 原子 弹 的 计划 。 他 改革 台湾 的 科学 教 
育 ， 狠 抓 基 础 理论 ， 为 台湾 的 科学 事业 和 高 
科技 产业 葛 定 了 发 展 基础 。 他 一 生 想 念 着 北 
京 。 多 次 言及 他 自己 “心身 是 在 那个 地 方 成 
长 的 。1992 年 回 北京 与 周 培 源 等 旧 友 相聚 ， 
受到 北京 大 学 等 院 校 热情 接待。 


Wu Jianxiong 
Rei Wu, Chien-Shiung (1912—05-31~ 
1997-02-17) 闫 籍 华裔 物理 学 家 。 生 于 江 
DE (SEET). ATRE., 19344646 
业 于 南京 中 央 大 学 。1936 年 入 美国 加 利 福 尼 
亚 大 学 ，1940 年 a 
获 博 士 学 位 。 
1942 年 与 袁 家 驴 
在 美国 结婚 。 
1952 年 任 哥 伦比 
亚 大 学 副教授 ， 
1958 年 升 为 教 
授 ， 同 年 当选 为 
美国 国家 科学 
bet. 197245 W 
起 担任 普 宾 讲 | 
座 教授 , 直到 1980 年 退休 。 
国 物理 学 会 第 一 任 文 性 会 长 。 
吴 健雄 物理 学 上 的 主要 贡献 是 ，1957 
年 用 6B 衰变 实验 证 明了 在 弱 相 互 作用 中 的 
军 称 不 守恒 。1956 年 之 前 ， 天 健雄 已 因 在 
B 襄 变 方 面 所 作 过 的 细致 精密 又 多 种 多 样 的 
实验 工作 而 为 核 物 理学 界 所 熟知 。1956 年 
FBG. MRT EME BREW Se 
BEASTIE Ja, Fe EE Ye BY iS ath AY 2) 24 


1975 年 曾 任 美 


不 少 贡献 。 为 了 增加 4 子 原子 的 X 射 线 的 
探测 效率 和 能 量 分 辨 率 ， 她 在 1964 年 就 制 
造 了 中 型 Ge (Li) 探测 器 ， 详 尽 地 研究 u 原 
子 的 X 射 线 谱 ， 由 此 对 原子 核 的 各 种 性 质 
作 了 极为 精密 的 测定 和 人 解释。 后 来 ，X 射线 
谱 的 范围 又 扩大 到 所 有 的 “ 强 子 原子 ”， 即 
所 谓 奇 特 原子 。 对 强 子 的 性 质 ， 如 K 、p 和 和 
2 ， 也 作 了 精密 的 测定 。 

在 1959 年 穆 斯 堡 尔 效 应 发 现 之 后 ， 匡 
健雄 就 对 它 有 深入 的 研究 ， 其 最 重要 的 页 
献 为 利用 穆 斯 堡 尔 光 谱 法 于 生物 学 中 大 分 
于 的 结构 的 研究 。 

为 了 证 实 轻 子 数 ( 见 轻 子 ) 在 弱 作 用 中 
守恒 律 的 有 效 性 ， 吴 健雄 等 在 深 达 600 多 米 深 
的 纯 盐 矿井 中 安置 了 测量 双 B 衰 变 仪 问 ， 测 得 
“无 中 微 子 的 双 B 衰变 ”的 寿命 为 10“” 年 的 数 
量 级 ， 即 说 明 轻 子 数 是 守恒 到 10 以上。 

在 1950 年 以 前 ， 吴 健雄 已 经 做 了 一 个 关 
于 量子 力学 的 基本 哲学 的 实验 ， 称 为 爱 因 斯 
坦 -波多 尔 斯 基 - 罗 森 实验 或 了 矛盾， 结果 证 
明了 正 电子 与 负电 子 的 宇 称 相反 ， 说 明 与 量 
子 力学 并 无 矛盾 。1970 年 她 的 实验 组 对 此 作 
了 进一步 实验 ， 在 更 高 程度 上 支持 量子 力学 
的 正统 法 则 ， 再 次 否定 隐 变 量 理论 。 

吴 健 雄 以 其 为 数 众多 的 页 献 赢 得 了 案 
高 的 荣誉 。1958 年 普林斯顿 大 学 授予 她 名 
誉 科学 博士 称号 。 这 是 该 大 学 首次 把 这 个 
荣誉 学 位 授予 一 位 女性 。 她 还 获得 其 他 15 
所 大 学 的 名 誉 学 位 。 美 国 总 统 授予 她 1975 
年 国家 科学 勋章 。1978 年 她 获得 国际 性 的 
沃 尔 夫 基金 会 首次 颁发 的 奖金 。 丘 健雄 受 
聘 为 南京 大 学 、 北 京 大 学 、 中 国 科 学 技术 
大 学 等 校 的 名 誉 教授 ， 中 国 科 学 院 高 能 物 
理 研 究 所 学 术 委 员 会 委员 。 

吴 健 礁 发 表 过 100 余 篇 科学 论文 ， 与 彭 
家 骗 合 编 了 《实验 物理 学 方法 ' 原子 核 物 
理学 》(1961) ; 与 5.A. 莫 斯 科 夫 斯 基 合 写 了 
《B 衰 变 》(1965)。 


Wu Shishu 

吴 式 枢 (1923-05$-27~2009-02-27) H} 
国 理论 原子 核 物 理学 家 ， 物 理 教育 家 。 生 
FIER, YFKE. 原籍 江西 宜 黄 。1944 
年 毕业 于 同济 大 学 机 械 系 ， 后 在 校 任 助 教 。 
1947 ~ 1951 年 
TEP Alia 
大 学 攻读 物理 
学 , 1951 年 获 哲 
学 博士 学 位 。 回 
国 后 ,历任 大 连 
工学 院 应 用 物理 
AAG (1951 ~ 
1952). RALAR 
KE ( 今 吉林 大 
学 ) 物理 系 教 授 、 系 主任 (1952). 198046 
当选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 【院士 )。 

在 攻读 博士 期 间 ， 美式 枢 将 刚 提出 的 
核 序 层 模 型 应 用 于 研究 上 上 子 吸 收 和 光 核 反 
应 , 其 成 果 被 人 们 称 为 “过 模型 。1955 年， 
他 最 先 人 研究 了 两 个 自 旋 波 函数 系统 。20 世 
纪 60 年 代 开 始 ， 在 原子 核 多 体 理论 方面 开 
展 系 统 研 究 ，70 年 代 最 早 在 格林 函数 中 引 
入 非 线性 方法 ， 特 别 对 核 自 洽 场 理论 进行 
了 系统 研究 。80 年 代 起 提出 了 有 限 温 双 时 
格林 函数 不 可 约 顶 角 算 符 的 系统 方法 及 其 
严格 表达 式 。 在 三 维 相 对 论 两 体 波动 方程 
方面 ， 吴 式 枢 也 有 独到 研究 。 

20 世 纪 70 年 代 初 ， 匡 式 枢 为 大 庆 油 田 
解决 了 水 淹 层 的 物理 判断 方法 ，70 年 代 中 
期 ， 又 组 建 了 中 国 核 数据 中 心 。 


Wu Youxun 
RAII (1897-04-02~ 1977-11-30) 中 国 


HRF, NAR. ETUNA, BF 
北京 。1920 年 毕业 于 南京 高 等 师范 学 校 。 
1921 年 赴 美 入 之 加 哥 大 学 ， 随 A.H. 康 首 顿 
从 事物 理学 研 
究 , 1926 年 获 
博士 学 位 。1926 
年 秋 回 国 , 先 
后 在 江西 大 学 
和 中 央 大 学 任 
教 , 1928 年 秋 起 
任 清华 大 学 教 
授 , 物理 系 主 
i 任 、 理 学 院 院 长 
(包括 1938 年 以 后 在 西南 联合 大 学 的 8 年 )。 
1945 £ 10 月 任 中 央 大 学 校长 。1948 年 当选 
中 央 研 究 院 院士 ， 同 年 底 任 上 海 交 通 大 学 
教授 ，1949 年 任 校 务 委 员 会 主任 。1950 年 
夏 任 中 国 科学 院 近代 物理 研究 所 所 长 ， 同 
年 12 月 起 任 中国 科 学 院 副 院 长 ，1955 年 当 
选中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 ) 并 任 数 理化 
学 部 主任 。 兵 有 训 曾 任 中 国 物 理学 会 理事 
长 。 中 华人 民 共 和 国 建立 后 ， 先 后 担任 中 


华 全 国 自然 科学 专门 学 会 联合 会 和 中 华人 
民 共 和 国 科学 技术 协会 副 主 席 。 

吴 有 训 在 物理 学 领域 的 重要 成 就 是 : 在 
参与 康 普 顿 的 X 射 线 散 射 研究 的 开创 工作 
时 ,他 以 精湛 的 实验 技术 和 卓越 的 理论 分 
Hr, 验证 了 康 普 顿 效应 。1924 年 与 康 普 屯 
合作 发 表 《 经 过 轻 元 素 散 射 后 的 钼 Kao 射线 
AIK). 1926 年 他 单独 发 表 《 在 康 普 顿 效 
应 中 变 线 与 不 变 线 的 能 量 分 布 》 和 《在 康 普 
顿 效 应 中 变 线 与 不 变 线 的 能 量 比 》 两 篇 论 
Mo 这些 成 果 丰 富 了 康 普 顿 的 工作 ， 使 康 普 
顿 效 应 进一步 为 国际 物理 学 界 所 公认 。 

1928 年 吴 有 训 任 教 于 清华 大 学 物理 学 
系 以 后 ， 仍 然 坚 持 科 学 研究 。 发 表 的 有 关 
X 射线 散射 的 论文 达 50 多 篇 。 他 积极 组 织 
并 参加 近代 物理 学 的 研究 ， 是 国内 开展 近 
代 物 理 实 验 的 先驱 者 。30 年 代 中 ， 他 在 清 
华 大 学 讲授 近代 物理 和 普通 物理 学 ,注重 
实验 课 ， 并 指导 许多 届 学 生 的 毕业 论文 工 
作 。 他 不 辞 辛劳 , BATE, 指导 查阅 文献 ， 
制备 实验 装置 ; 以 严谨 的 科学 作风 培养 出 
许多 优秀 学 生 。 毕 生 致 力 于 中 国 的 科学 事 
业 和 教育 事业 。 


wuliliang 

物理 量 physical quantity 物理 学 中 所 描 
述 的 现象 、 物 体 或 物质 可 定性 区 别 和 定量 确 
定 的 属性 ,简称 为 量 , 如 长 度 、 质量 、 时 间 等 。 
物理 量 有 固定 的 名 称 、 符 号 ， 有 时 符号 种 有 
确定 的 下 标 或 其 他 说 明 性 标记 。 物 理 量 的 符 
号 必须 用 斜体 表示 ， 符 号 后 不 附加 圆 点 。 作 
为 下 标的 字母 如 不 表示 量 ， 则 用 正体 表示 。 
如 相对 原子 量 符号 用 4, 表 示 , 其 中 4 为 斜体 ， 
下 标 r 为 正体 。 物 理 量具 有 明确 定义 及 其 物 
理 意义 ， 可 用 各 种 方法 对 它 进行 测量 ,测量 
的 结果 用 数值 和 物理 量 单位 来 表示 。 每 个 物 
理 量 的 单位 有 一 定 的 量 纲 。 物 理 量 的 特点 为 : 
中 同 类 量 必 能 相互 比较 ， 每 一 个 量 必 能 以 量 
值 定 量 描述 ; 个 物理量 独立 于 物理 量 单位 ， 
物理 量 的 定义 中 不 涉及 单位 ; 名 物理 量 包括 
标量 、 向 量 和 张 量 。 

物理 量 之 间 可 进行 数学 运算 。 两 个 或 
两 个 以 上 的 物理 量 ， 只 要 都 属于 可 相互 比 
较 的 同类 量 ， 则 可 相 加 或 相 减 ; 物理 量 之 
间 可 按 代数 法 则 相 乘 或 相 除 ， 包 括 平方 、 
立方 或 开 方 。4 和 8B 两 个 量 的 乘积 和 商 应 满 
足下 列 关系 : 

AB = {4}{B}LAILB] 
A/B = ({A}/{B}) (CAB) 
式 中 的 方 括号 表示 所 用 单位 ， 花 括号 为 其 
数值 。 

任 一 个 物理 量 均 可 用 其 量 值 表示 ， 量 
值 为 一 个 数 与 选 定 的 物理 量 单位 之 积 。 设 
物理 量 为 X， 则 [和 表示 选 定 的 用 于 表示 
的 单位 。 在 使 用 这 一 单位 时 , X 所 具有 的 数 
表示 为 {好 ,因而 X= O01. 数值 的 大 小 


决定 于 所 选用 的 单位 ， 如 1 千克 =1 000 克 。 

物理 量 中 有 一 类 特殊 量 ， 其 数值 是 一 
个 恒定 值 ， 这 类 物理 量 称 为 基本 物理 常数 ， 
也 可 译 为 基本 物理 常量 ， 如 真空 中 光速 和 
普天 克 常数 等 。 


wuliliang danweizhi 

物理 量 单位 制 ”physical quantity, system of 

wi of -从 物理 学 发 展 的 历史 上 看 ， 物 理 
是 以 实验 为 主 科学 ,， 它 的 理论 建立 在 实 

蛤 基础 上 ， 实验 果 均 用 测量 的 数值 表示 。 
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为 了 定量 地 表示 测量 结果 ， 同 一 类 物理 量 ， 
需要 选 出 特定 的 量 作 为 单位 ， 这 一 类 中 的 
任何 其 他 量 均 可 用 这 个 单位 和 一 个 数 的 乘 
积 来 表示 。 这 个 数 就 称 为 该 物理 量 以 上 述 
特定 的 量 作为 单位 时 的 数值 。 

各 种 物理 量 通过 描述 目 然 规律 的 方程 
及 其 定义 而 彼此 相互 联系 。 为 了 方便 ， 选 
取 一 组 相互 独立 的 物理 量 ， 作 为 基本 量 ， 
其 他 量 则 根据 基本 量 和 有 关 方 程 来 表示 ， 
称 为 导出 量 。 

物理 学 在 历史 上 曾 建立 过 多 种 单位 制 


R1 包括 SI 辅助 单位 在 ee ne O SI 导出 单位 


ee e 
导出 单位 定义 


量 的 名 称 
Tae 一 圆 内 两 条 半径 之 间 的 平面 角 ， 
[平面 ] 角 弧度 lrad=1m/m=1 | 这 两 条 半径 在 圆周 上 截取 的 弧 长 与 半径 


球面 度 是 一 立体 角 ， 其 顶点 位 于 球 心 ， 
而 它 在 圆周 上 所 截取 的 面积 等 于 以 球 半 
be 


re 
牛顿 】 | N |1N=lkg*m/s | 使 1 千克 质量 产生 1 米 / 秒 * 加 速度 的 力 


Ea a cag 1Pa=1N/mz “| 每 平方 米面 积 上 1 和牛 的 压力 
能 [ 量 ]， 功 ， ar 1 牛 力 的 作用 点 在 力 的 方向 上 移动 1 米 
功率 ， i 
[AE GEL 1W=1]/s 1 秒 内 给 出 1 焦 能 量 的 功率 
1 安 电流 在 1 秒 内 所 运送 的 电量 
在 流 过 1 安 恒定 电流 的 导线 内 ， 二 点 之 
电压 ， 电 动 势 ， E 
若 导 体内 产生 1 安 的 恒定 电流 ,而 且 导 
”摄氏 温度 “| 摄 K 度 | |IC=K | | 


间 所 消耗 的 功率 阁 为 1 瓦 ， 则 两 点 之 间 
体内 不 存在 其 他 电动 势 ， 则 这 两 点 之 间 
光 通 量 流 [ 明 ] 发 并 强度 为 1 坎 的 均匀 点 光源 向 单位 立 


相等 
1sr=1lm2zm2=1 


的 电位 差 为 1 伏 
电阻 欧 [ 姆 ] 1Q=1V/A 
的 电阻 为 1 欧 


给 电容 器 充 1 库 电量 时 ， 二 板 极 之 间 出 
欧姆 的 负 一 次 广 


现 1 伏 的 电位 差 ， 则 这 个 电容 器 的 电容 
为 1 法 
在 导体 两 点 间 加 上 1 伏 的 恒定 电位 差 ， 
| = 9 久 地 减 小 到 零 ， 如 果 因 此 在 环 
BELI | BAAI | Wb TWD IV's | 产生 1 伏 的 电动 势 ， 则 环 路 中 的 磁 通 量 
为 1 韦 
磁 通 [ 量 ] 密 度 ， = 2 5 2 1 FH ae 
让 流 过 一 个 闭合 回路 的 电流 以 1 安 /种 
电感 | >A | H 1H=1Wb/A “| 的 速率 均匀 变化 ， 如 果 回 路 中 产生 1 估 
的 电动 势 ， 则 这 个 回路 的 电感 为 1 


llIm=1cd: sr 


体 角 (球面 度 内 ) 发 射出 的 光 通 量 


1 秒 内 发 生 1 次 自发 核 转变 或 跃迁 


eR 


a i pe 1Bq=1s 


吸收 剂量 ML Ha] 1Gy= J/kg 


ISv= U/kg 


464 wu 物 


的 辐射 的 9 192 631 770 周期 的 持续 时 间 


#2 SI 基本 单位 
米 是 光 在 真空 中 在 1/299 792 458 秒 的 时 间 间 隔 内 的 行程 
秒 是 钨 -133 原子 基态 两 个 超 精细 能 级 之 间 跃 迁 所 对 应 


mol 


物质 的 量 | PLA] 


在 真空 中 相距 1 米 的 两 无 限 长 而 圆 截面 可 忽略 的 平面 直 
导线 内 通过 一 恒定 电流 ， 若 这 恒定 电流 使 得 这 两 条 导线 
之 间 每 米 长 度 上 产生 的 力 等 于 2x10“ 牛 ， 则 这 个 恒定 
电流 的 电流 强度 就 是 1 安 


热力 学 温度 | 开 [ 尔 文 ] 开 是 水 三 相 
摩 是 一 系统 的 物质 的 量 ， 该 系统 中 所 包含 的 基本 单位 与 
0.012 干 克 碳 -12 的 原子 数目 相等 
坎 为 一 光源 在 给 定 方向 的 发 光 强 度 ， 该 光源 发 出 频率 
为 540x10* 赫 的 单 色 辐射 ， 且 在 此 方向 上 的 辐射 强度 为 
1/683 瓦 每 球面 度 


点 热力 学 温度 的 1/273.16 


$: 1. 圆 括号 中 的 名 称 ， 是 它 前 面 的 名 称 的 同义词 。 
2. 无 方 括号 的 量 的 名 称 与 单位 名 称 均 为 全 称 ， 方 括号 中 的 字 在 不 致 引起 混淆 、 误 解 的 情况 下 ， 
可 以 省 略 ， 去 掉 方 括号 中 的 字 即 为 名 称 的 简称 。 
3. 本 标准 所 称 的 符号 ， 除 特殊 指明 外 ， 均 指 中 国法 定 计量 单位 中 所 规定 的 符号 以 及 国际 符号 。 
4. 人 民生 活 和 贸易 中 ,质量 习惯 称 为 重量 ， 但 重量 实际 上 是 力 的 单位 。 


体系 ， 如 《 量 纲 》 中 所 述 。1971 年 后 ， 建 
立 了 以 7 个 基本 量 为 基础 的 国际 单位 制 。 国 
际 单位 制 (SD 的 各 个 基本 单位 和 导出 单位 
的 定义 见 表 1、 表 2。 


wuliliang lianggang 
物理 量 量 纲 physical dimension 物理 量 
的 属性 。 以 给 定量 制 中 基本 量 的 大 的 乘积 
表示 某 量 的 表达 式 ， 称 为 量 纲 式 或 量 纲 积 。 
它 定 性 地 表达 了 导出 量 与 基本 量 的 关系 ， 
对 于 基本 量 而 言 ,其 量 纲 为 其 自身 。 物 理 
学 的 研究 可 以 定量 地 描述 各 种 物理 现 角 ， 
描述 中 所 采用 的 各 类 物理 量 之 间 有 着 密切 
的 关系 ， 即 它们 之 间 具 有 确定 的 函数 关系 。 
为 了 准确 地 描述 这 些 关 系 ， 物 理 量 可 分 为 
基本 量 和 导出 量 ， 一 切 导 出 量 均 可 从 基本 
量 中 导出 ， 由 此 建立 了 整个 物理 量 之 间 通 
数 关系， 这 种 关系 通常 称 为 量 制 。 在 物理 
学 发 展 的 历史 上 ， 先 后 曾 建 立 过 各 种 不 同 
的 量 制 : CGS 量 制 \ 静 电量 制 、 高 斯 量 制 等 。 
1971 年 后 ,国际 上 普遍 采用 了 国际 单位 制 
(IER SI), 选 定 了 由 七 个 基本 量 构成 的 量 制 ， 
导出 量 均 可 用 这 七 个 基本 量 导 出 。 七 个 基 
本 量 的 量 纲 分 别 用 长 度 L、 质 量 M、 时 间 蔗 、 
电流 人 温度 @、 物 质 的 量 X 和 光 强 度 / 表 示 ， 
则 任 一 个 导出 量 的 量 纲 
dimA=L"M TT O'NI", 

这 是 量 纲 的 通 式 。 式 中 的 指数 a, p, y… 称 为 
量 纲 指数 ， 全 部 指数 均 为 零 的 物理 量 ， 称 
为 无 量 纲 量 ， 如 精细 结构 常数 即 为 一 无 量 
纲 量 。 如 速度 的 量 纲 dimV=L7”， 加 速度 a 
的 量 纲 dima=Z7 一 等 。 

采用 不 同 的 量 制 ， 同 一 物理 量 会 有 不 
同 的 量 纲 。 如 表示 电磁 量 的 量 制 ， 历 史上 
有 CGSE 和 CGSM 及 SI 等 量 制 ， 对 这 几 
种 量 制 之 间 ， 同 一 物理 量 的 数值 可 以 进行 


换算 。 为 了 便于 文献 和 书刊 中 的 测量 值 之 
间 的 比较 ， 多 数 科 学 家 均 采 用 国际 单位 制 ， 
但 在 某 些 专门 领域 , 还 保留 了 采用 传统 因 
袭 的 量 制 来 表示 。 


wulixueshi 
物理 学 史 physics, history of 物理 学 在 历 
史 进 程 中 的 发 生 、 发 展 过 程 。 近 代 意 义 的 
物理 学 诞生 于 欧洲 15~17 世 纪 。 人 们 一 般 
将 欧洲 历史 作为 物理 学 史 的 社会 背景 。 从 
远古 到 公元 5 世纪 属 古 代 史 时 期 ; 5 一 13 世 
纪 为 黑暗 中 世纪 时 期 ; 14~~16 世 纪 为 文艺 
复兴 运动 时 期 ; 16~17 世 纪 为 科学 革命 时 
期 ， 以 N. 哥 白 尼 、 你 利 略 、I 牛 顿 为 代表 
的 近代 科学 在 此 时 期 产生 ， 从 此 之 后 ， 科 
学 随 各 个 世纪 的 更 蔡 而 发 展 。 近 半 个 世纪 ， 
人 们 按照 物理 学 史 特 点 ， 将 其 发 展 大 致 分 
期 如 下 : 内 从 远古 到 中 世纪 属 古 代 时 期 。 
@ 从 文艺 复兴 到 119 世纪， 是 经 典 物理 学 时 
期 。 牛 顿 力 学 在 此 时 期 发 展 到 顶峰 ， 其 时 
空 观 、 物 质 观 和 因果 关系 影响 了 光 、 声 、 热 、 
电磁 的 各 学 科 ， 甚 而 影响 到 物理 学 以 外 的 
上 自然 科学 和 社会 科学 。@ 随 着 20 世 纪 的 到 
来 ,量子 论 和 相对 论 相 继 出 现 ; 新 的 时 空 
观 、 概 率 论 和 不 确定 度 关系 等 在 宇 观 和 微 
观 领 域 取 代 和 牛顿 力学 的 相关 概念 ， 人 们 称 
此 时 期 为 近代 物理 学 时 期 。 

古代 和 中 世纪 的 物理 学 大约 在 公元 
前 4000~ 前 2000 年 间 ， 在 底格里斯 河 、 幼 
ACHE. Nes yy. EN ETA AEA] HT, 
逐渐 形成 了 古代 文明 的 中 心 。 会 元 前 7 世纪 
到 前 2 世纪 ， 古 代 科 学 在 希腊 和 中 国 均 获 得 
较 大 的 进展 。 鉴 于 中 国 的 历史 进程 与 欧洲 
有 别 ， 有 关 物 理学 在 中 国 古 代 的 情形 见 中 
国 物理 学 史 。 

物理 学 来 源 于 古 布 腊 理 性 唯物 思想 。 


早期 的 哲学 家 提出 了 许多 范围 广泛 的 问 
题 ， 诸 如 宇宙 秩序 的 来 源 、 世 界 多 样 性 和 
各 类 变种 的 起 源 、 如 何 说 明 物 质 和 形式 、 
运动 和 变化 之 间 的 关系 等 。 尤 其 是 ， 以 
留 基 疲 、 德 席 克利 特 为 代表 , AMRF 
辟 坞 鲁 和 卢 殉 羔 修 发 展 的 原子 论 ， 以 及 以 
爱 利 亚 的 芝 庄 为 代表 的 斯 多 阿 学 派 主张 自 
然 界 连续 性 的 观点 ， 对 自然 界 的 结构 和 运 
动 、 变 化 等 作出 各 目的 说 明 。 原子 论 曾 对 
从 18 世 纪 起 的 化 学 和 物理 学 起 着 相当 大 的 
影响 。 

古 希 腊 和 十 罗马 的 物理 学 实际 上 最 好 
的 是 静 力 学 ， 其 真正 代表 人 物 是 阿 基 米 德 。 
他 建立 了 杠杆 定律 、 浮 体 定律 ， 发 明了 后 
来 以 他 名 字 命 名 的 螺旋 抽水 机 。 更 重要 的 
是 ， 他 将 欧 几 里 得 几何 学 和 逻辑 推理 用 于 
解决 物理 问题 ， 这 为 经 典 物理 学 的 兴起 在 
方法 上 提供 了 一 个 榜样 。 至 于 亚 里 士 多 德 
的 物理 学 ,实质 上 大 部 分 是 由 错误 判断 、 
逻辑 集合 而 成 的 几 个 概念 。 他 将 宇宙 分 成 
天 上 的 和 地 上 的 两 种 截然 不 同 的 领域 ， 将 
运动 分 为 “自然 的 和 “ 非 自然 的 " PAK, “SE 
自然 运动 ”需要 恒 常 的 外 因 等 。 今天 看 来 ， 
奇怪 的 是 ， 占 有 整个 中 世纪 的 形而上学 不 
是 阿 基 米 德 的 物理 学 ， 而 是 亚 里 士 多 德 的 
物理 学 。 这 不 仅 与 宗教 的 需要 有 关 ， 大 概 
亦 与 亚 里 士 多 德 论 证 问题 的 巧妙 方式 有 关 。 
此 外 ， 泰利 斯 观察 到 琥珀 吸引 现象 ; 毕 达 
哥 拉 斯 可 能 知道 某 些 音 程 的 数字 比例 ; 欧 
JLB GRY FMAM Ss FERK 
发 现 光线 入 射 角 和 折射 角 成 比例 ， 他 构建 
的 洋葱 式 宇宙 模式 〈 托 勒 玫 体系 ) 对 中 世纪 
影响 颇 大 。 

随 着 古 希 腊 和 十 罗马 文明 的 衰落 ,中 
世纪 时 期 ， 慑 于 社会 压力 、 政 治 人 迫害 和 早 
期 教会 神父 的 反 理 智 俩 见 ， 剩 下 少数 的 科 
学 家 和 哲学 家 流向 东方 。 他 们 的 大 量 科 学 
经 典 传 进 阿拉 伯 国 家 ， 被 译 成 阿拉 伯 文 而 
被 保存 下 来 。 但 在 物理 学 方面 ， 唯 有 并 学 
在 阿拉 伯 得 以 发 展 。 这 个 时 期 相当 于 中 国 
的 隋唐 和 宋 初 。 阿 尔 ' 哈 增 发 展 了 光 反 射 和 
折射 知识 ， 对 眼睛 的 构造 作出 了 解剖 研究 ， 
创立 了 至 今 仍 被 沿用 的 一 些 术 语 ， 如 “ 角 
膜 "、“ 玻 璃 液 ” 等 。12~13 世 纪 , 在 欧洲 
建立 了 一 些 附 属 教堂 的 学 校 ， 以 1100 年 创 
建 的 巴黎 大 学 为 标志 , 其 后 , 博洛尼亚 大 学 、 
牛津 大 学 、 剑 桥 大 学 相继 建立 。 一些 学 者 
开始 对 希腊 文化 重新 发 生 兴 趣 ， 亦 开始 从 
阿拉 伯 文 翻译 原本 是 希腊 的 科学 著作 。 这 
些 学 校 虽 讲 授 阿 拉 伯 文 的 亚 里 士 多 德 若 作 ， 
但 亚 里 士 多 德 讨 论 问 题 的 逻辑 方式 却 成 为 
欧洲 传统 ， 无 形 中 一 代 代 地 培养 了 学 生还 
辑 思 维 的 习惯 。13 一 14 世 纪 期 间 ， 一 些 学 
者 在 评注 亚 里 士 多 德 运动 观 中 ,提出 并 发 
展 了 “冲力 说 "。 这 些 人 虽然 在 希腊 科学 的 
总 框架 内 工作 ,但 中 世纪 后 期 的 科学 家 在 


物理 学 一 些 问题 上 做 得 精细 且 有 一 定 水 平 ， 
并 为 16~17 世 纪 的 科学 昔 命 葛 定 了 基础 。 

经 典 物理 学 的 创立 和 发 展 16~17 世 
纪 ， 一 场 伟大 的 科学 革命 在 欧洲 兴起 。 它 是 
文艺 复兴 的 产物 。 大 批 阿 拉 伯 文 的 古 希腊 和 
罗马 文献 的 翻译 ， 激 起 了 人 文 主义 ， 激 起 新 
兴 市 民 去 探讨 现实 世界 和 上 自然 界 的 热情 。 此 
时 ， 东 西方 都 积累 了 大 量 的 由 工艺 传统 而 获 
得 的 科学 知识 ; 加 之 ， 诸 如 纺织 、 钟 表 、 眼 
镜 和 玻璃 等 生产 技术 的 进步 ， 为 科学 研究 提 
供 了 新 的 实验 手段 。 这 场 革 命 首先 起 于 天 
文学 ， 继 而 是 力学 、 光 学 。 新 科学 观 取代 了 
统治 科学 近 2 000 年 之 久 的 古 硕 腊 观 点 ， 科 
学 开始 带 着 功利 目标 ， 脱 离 哲学 和 工艺 而 独 
立 。 定 量 的 、 机 械 的 目 然 观 取代 定性 的 有 机 
论 自然 观 。 依 靠 实 验方 法 ， 寻 求 对 于 特定 问 
题 的 明确 答案 ， 并 以 符合 特定 理论 框架 的 措 
辞 ， 甚 至 以 数学 式 定 量 地 将 答案 表述 出 来 。 
科学 研究 的 目的 也 是 在 于 了 解 自然 事物 之 
“如 何 ”， 而 不 是 去 讨论 它 “ 为 什么 ”。 

1543 年 ， 波 兰 天 文学 家 N. 哥 白 尼 发 表 
(RIKETE), 提出 日 心地 动 说 (地 球 沿 
圆 轨道 绕 日 运动 )， 从 而 和 经 院 哲 学 的 教条 
即 被 神化 了 的 托 勒 玫 地 心 说 发 生 冲 突 。 继 
而 ， 伽 利 略 携 望 远 镜 观察 天 象 ， 并 进行 一 
系列 关于 运动 的 实验 。 这 不 仅 推 翻 了 地 心 
说 和 以 亚 里 土 多 德 为 代表 的 经 典 哲 学 运动 
观 ， 并 以 数学 形式 建立 了 诸如 自由 落体 定 
律 和 惯性 定律 , 创建 加 速度 概念 。 其 后 ,J. 开 
HES BER Diet bk. AB. BHA 
的 观测 资料 ， 发 现 了 行星 运动 三 定律 。 加 
上 C. 惠 更 斯 和 稍 早 时 候 $. 斯 蒂 文 等 人 的 努 
力 ， 牛 顿 继而 提出 了 三 大 运动 定律 和 万 有 
引力 定律 。1687 年 一 版 《自然 哲学 的 数学 
原理 》 问 世 ， 在 这 一 划时代 科学 巨著 中 ， 
建立 了 以 牛顿 力学 为 代表 的 经 典 力学 体系 。 
它 不 仅 解 决 了 那个 时 代 提 出 的 力学 和 天 文 
学 的 主要 问题 ， 而 且 将 科学 音 命 推 向 了 高 
峰 。 和 牛顿 力学 体系 将 过 去 一 向 被 认为 毫 不 
相干 的 地 上 的 和 天 上 的 物体 运动 规律 概括 
在 一 个 严密 的 统一 理论 之 中 ， 这 是 人 类 认 
识 目 然 的 历史 中 第 一 次 理论 大 综合 。 此 后 
P-S. 拉 普 拉 斯 把 整个 太阳 系 综 合 为 一 个 动 
力 稳定 的 牛顿 引力 体系 ， 建 立 起 天 体力 学 ; 
1846 年 通过 牛顿 理论 预测 并 证 实 海王 星 的 
存在 ， 这 时 以 牛顿 力学 为 核心 的 经 典 力学 
达到 最 为 辉煌 的 时 代 。 

经 典 力学 的 另 一 个 发 展 序列 是 由 也 . 托 
里 拆 利 、B. 帕斯卡 、O.von 盖 利 克 等 人 的 工 
作 组 成 的 ， 并 导致 1662 年 R. 玻 意 耳 和 E. 马 
略 特 各 自 独 立地 建立 了 关于 气压 和 体积 关系 
的 定律 。 

从 18 世 纪 起 ， 另 有 一 批 人 从 另 一 角度 
构筑 经 典 力学 ， 人 们 称 它 为 分 析 力 学 或 解析 
力学 。 丹 尼 尔 第 一 * 伯 努 利和 L. 欧 拉 研 究 了 
多 质点 体系 、 刚 体 和 流体 动力 学 。JleR. 达 


朗 贝 尔 提 出 了 以 他 的 名 字 命 名 的 用 于 代替 运 
动 方程 的 原理 (OLGA BA RR). LAY 
格 朗 日 建立 了 对 于 复杂 情况 特别 适用 的 微分 
方程 ( 见 拉 格 朗 日 方程 )。 稍 后 ，A.L. 科 希 
在 R. 胡 克 的 弹性 定律 基础 上 对 弹性 胁 变 与 
形变 作出 了 普 适 的 数学 表述 ， 总 结 了 变形 体 
力学 的 最 终 形式 。 最 后 ，W.R. 哈 密 顿 发 展 
了 拉 格 朗 日 微分 方程 ， 提 出 了 最 小 作用 量 原 
理 。 该 原理 后 来 还 被 用 于 一 系列 非 力学 过 程 
中 ,并 被 认为 是 所 有 目 然 规 律 中 最 概括 的 一 
个 。C.GJ. 雅 可 比 提出 了 用 于 多 体系 的 哈密 
顿 = 雅 可 比方 程 。 从 此 ， 从 质点 到 连续 体 所 
有 力学 问题 都 已 得 到 解决 。 理 论 上 ， 经 典 力 
学 达到 了 尽善尽美 的 地 步 。 

光学 起 源 于 古 希腊 ,经 过 13 世 纪 R. 培 
根 等 人 的 工作 ，17 世 纪 时 W. 斯 涅 耳 和 R. 币 
卡 儿 发 展 起 几何 光学 ， 在 实验 基础 上 用 数学 
方法 推导 出 反射 定律 、 折 射 定律 和 一 些 透镜 
的 几何 理论 。1676 年 ，O.C. 罗 麦 通过 观测 
木星 卫星 的 蚀 而 测定 了 光 在 空间 的 传播 速 
度 。1729 年 , 械 布 拉 得 备 发 现 光 行 差 ， 从 而 
结束 了 光速 是 瞬时 还 是 有 限 的 争论 。 光 行 差 
的 发 现 也 为 地 动 说 提供 了 第 一 个 确凿 无 疑 的 
直接 证 据 。1850 年 , J.-B.-L. 传 科 和 A.H.L. 斐 
索 根 据 D.-E 二 阿拉 蔚 的 建议 ,， 测 得 水 中 的 
光速 小 于 空气 中 的 光速 ， 这 才 结 束 了 长 期 以 
来 争论 不 决 的 关于 光 密 与 光 朴 介质 中 哪个 江 
速 更 大 或 折射 率 更 大 的 问题 。 牛 顿 对 光学 的 
贡献 :; 一 是 颜色 理论 ， 证 明白 光 是 色光 的 泥 
合 ; 一 是 发 现 薄 膜 干涉 ， 并 以 定量 方法 研究 
干涉 现象 。 为 了 避免 色差 ， 牛 顿 于 1668 年 
设计 了 反射 望远镜 。1753 年 , J. 多 朗 德 成 功 
制造 消 色 差 折 射 望远镜 ， 而 FEM. 格 里 马尔 
迪 曾 描述 直 杆 和 光栅 的 衍射 现象 。 这 样 ， 干 
涉 、 衍 射 和 偏振 等 现象 的 发 现 与 光 的 本 性 问 
题 的 讨论 相 结 合 ， 光 学 便 成 为 以 后 长 期 持 有 
争论 的 学 科 。 

起 初 , 牛顿 、 笛 卡 儿 持 射 流 说 (微粒 说 )， 
而 胡 克 、 惠 更 斯 持 波 动 说 。 两 者 各 有 干 秋 ， 
但 都 需要 借助 力学 模型 来 解释 光 的 某 些 现 
象 。 从 1800 年 起 ， 由 于 工 杨 的 工作 , 波动 
说 出 现 了 辉煌 时 期 。 杨 提出 波长 、 频 率 的 概 
念 和 干涉 原理 ， 并 以 此 解释 牛顿 环 ， 第 一 个 
近似 地 测定 了 光 的 疲 长， 区 分 了 相干 光 与 
不 相干 光 的 概念 。 接 着 E.-L. 马 吕 斯 于 1809 
年 发 现 光 的 偏振 ， 他 认为 这 是 对 牛顿 微粒 
说 的 证 明 。 然 而 1811 年 ， 阿 拉 戈 用 晶体 观 
察 到 被 偏振 的 白光 的 色 现象 ，D. 布 儒 斯 特 
于 1815 年 实验 证 实 ， 在 反射 光 与 折 射 光 彼 
此 垂直 的 情形 下 ， 反 射 光 是 完全 偏振 的 。 同 
年 ， 对 波动 说 做 出 全 面 推进 的 A.-J. 菲 涅 耳 
建立 了 带 作 图 法 的 衍射 理论 ， 并 与 阿拉 区 在 
1819 年 共同 提出 彼此 垂直 的 偏振 光 不 相干 
涉 的 证 明 ， 最 终 证 实 光 的 横向 振动 。 从 此 ， 
才 建 立 了 光 的 正确 的 波动 学 说 。 直 到 1888 
年 ，H.R. 赫 效 证 实 电磁 波 的 存在 并 将 光 也 统 
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一 其 中 ,这 又 结束 了 光 究 竟 在 哪个 方向 振 
动 的 争论 。 后 来 ，H.A. 洛 伦 兹 以 反射 理论 ， 
D.H. 维 纳 以 光 的 驻 波 实验 各 自 独立 地 证 明 ， 
电场 强度 的 振动 垂直 于 偏振 面 ， 而 磁场 强度 
的 振动 在 偏振 面 上 ， 从 此 光学 成 为 电动 力学 
的 一 部 分 。 

在 17~18 世 纪 、 各 种 温度 计 的 制造 和 
温标 的 选 定 过 程 中 ， 有 两 个 定理 曾 推动 热 
力学 的 发 展 。 一 是 前 述 玻 意 耳 定律 , 一 是 
1802 年 J].-L. 盖 - 吕 萨 克 对 理想 气体 膨胀 的 测 
定 。 后 者 指出 ， 各 种 气体 具有 相同 的 热膨胀 
系数 ， 即 1/266.6。 后 来 更 精确 的 测定 值 为 
1/273。 这 是 热力 学 的 重要 概念 “绝对 零度 ” 
的 先导 思想 。 

起 初 ， 人 们 相信 热 是 一 种 类 似 流体 的 物 
质 。 持 此 观念 的 苏格兰 的 ]. 布 莱克 是 “ 潜 热 ” 
概念 的 提出 者 ， 而 且 最 早 (1760) 将 热量 与 
温度 从 概念 上 区 分 开 。B. 汤 姆 逊 ( 伦 福 德 伯 
Bt) 于 1799 年 首先 从 钻 炮 眼 的 机 械 运 动 中 
发 现 热 是 一 种 运动 。1842 年 JR. 迈 尔 ，1843 
年 JP 焦耳 ，1847 年 H.von 雍 姆 电 北 等 ， 先 
后 十 余 位 科学 家 从 蒸汽 机 的 效率 、 机 械 、 电 、 
化 学 、 人 的 新 陈 代 谢 等 不 同 侧面 独立 作出 研 
究 ， 获 得 了 热 是 一 种 能 量 、 能 量 守恒 以 及 各 
种 形式 的 能 量 可 相互 转换 的 定律 。 特 别 是 焦 
耳 测定 了 热 功 当量 ， 玄 姆 堆 效 充分 发 展 了 能 
BEM BM. TR RT 
1853 年 对 能 量 守 恒 概 念 作出 最 后 定义 。 约 
1860 年 能 量 守恒 原理 得 到 普遍 承认 。 很 快 
它 就 成 为 全 部 自然 科学 和 技术 科学 的 基石 。 
它 揭示 了 热 、 机 械 、 电 和 化 学 等 各 种 运动 形 
式 之 间 的 统一 性 ， 从 而 实现 了 物理 学 的 第 二 
次 理论 大 综合 。 

能 量 守 恒定 律 又 称 热力 学 第 一 定律 。 在 
$. 卡 诺 对 蒸汽 机 的 热 功 转换 进行 研究 的 基 
础 上 ，R. 克 劳 修 斯 和 开尔文 分 别 在 1850 年 
和 1851 年 建立 了 热力 学 第 二 定律 。1865 年 ， 
克 劳 修 斯 给 第 二 定律 引入 炳 的 概念 ， 用 它 表 
示 一 个 物理 系统 的 能 量 耗 散 程 度 或 称 之 为 无 
序 程度 (QPRIRALEE). HORS Bs 
定律 的 建立 ， 立 即 在 化 学 、 天 文学 以 及 和 一 
切 与 热 现 象 有 关 的 科学 门类 中 起 了 不 可 轻视 
的 作用 。1906 年 ，W.H. 能 斯 特 提出 热力 学 
第 三 定律 。 

随 着 热力 学 的 建立 和 发 展 ， 分子 运 动 
论 和 热 现象 的 统计 方法 也 建立 起 来 。 起 初 ， 
D. 伯 努 利 曾 提 出 气体 运动 论 , (A RAGS 
却 。 化 学 家 创立 了 现代 原子 、 分 子 概念 , 卫 道 
尔 顿 定义 原子 量 ，A. 阿 伏 伽 德 罗 提出 了 后 
来 以 他 的 名 字 命 名 的 常数 。1858 年 克 劳 修 
斯 提出 了 平均 自由 程 概念 ， 证 明 气 体 分 子 碰 
撞 过 程 的 特点 。1860 年 ，].C. KKH MG 
平均 自由 程 长 度 值 ， 并 建立 了 速度 分 布 定 
律 。 I 洛 言 密 脱 以 数学 计算 获得 了 气体 分 子 
的 半径 和 1 克 分 子 的 分 子 数 的 准确 数量 级 ， 
RAB ZAIRE BR. THE, rE 
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韦 、L. 玻 耳 兹 曼 和 J.W. 吉 布 斯 的 工作 ， 发 展 
了 分 子 运动 论 并 葛 定 了 统计 物理 学 的 基础 。 
在 这 一 分 支 学 科 中 ， 出 现 了 一 个 新 的 区 别 于 
牛顿 以 来 的 物理 观念 : 统计 物理 不 是 研究 单 
个 质点 或 单 体 的 运动 状态 ， 而 是 研究 一 大 群 
分 子 的 运动 状态 ,“ 几 率 ” (概率) 的 概念 被 
引进 物理 学 之 中 。 统 计 力 学 可 以 处 理 分 子 运 
动 论 的 所 有 问题 ， 而 且 更 容易 导出 能 量 均 分 
定理 和 克 原 子 比 热 。1887 年 , HARSH 
焙 和 概率 之 间架 起 数学 桥梁 : ARR ASAE 
的 对 数 成 正比 ， 其 比例 因子 就 是 玻 耳 兹 曼 普 
适 常数 。 同 时 ， 发 现 了 分 子 运动 的 微小 涨 落 
现象 。 这 个 重要 事实 ， 即 涨 落 说 ,为 1827 
年 植物 学 家 .布朗 发 现 甚 浮 粒子 的 运动 (又 
称 布朗 运动 ) 是 纯粹 热 现 象 作 出 了 最 好 的 说 
明 。1905 年 爱 因 斯 坦 对 此 涨 落 现 象 进 行 了 
研究 ， 并 被 佩兰 的 实验 所 证 实 ， 从 而 为 原子 
概念 的 最 终 确 立 作 出 了 贡献 。 这 门 学 科 的 发 
展 到 此 并 未 结束 ， 直 到 20 世 纪 40 年 代 一 直 
不 断 有 新 发 现 。 

电 和 磁 是 一 门 十 老 而 又 晚 起 的 学 科 。 古 
代 中 国人 对 此 作出 一 定 的 贡献 。 从 1600 年 
W. 吉 伯 发 现 地 球 是 个 大 磁体 , 以 及 他 的 《 论 
磁 》 问 世 ， 到 18 世 纪 初 ,研究 者 面临 摩擦 
电 、 电 火花 的 形成 和 大 气 潮 湿 的 影响 等 一 些 
错综复杂 现象 ， 电 和 磁 的 研究 进展 极为 迟 
缓 。 其 中 ， 较 为 重要 的 事件 有 : 荷兰 莱 顿 的 
Pvon 穆 欣 布 鲁 克 于 1745 年 发 明 莱 顿 瓶 ， 美 
国 B. 富 兰 克 林 于 1752 年 以 风筝 实验 证 明天 
空 办 电 与 人 工 摩擦 电 的 一 致 性 ，A. 伏 打 在 
1775 年 描述 起 电 盘 ， 后 来 发 展 为 感应 起 电 
机 。 直 到 1785 年 ，C.-A.de 库 仑 发 明 扭 秤 ， 
才 使 他 自己 和 H. 卡 文 迪 什 各 自 独立 地 发 现 
了 两 电荷 之 间 的 作用 力 定 律 ， 今 称 库仑 定 
律 。 此 后 ， 又 引出 了 一 系列 进展 。 

电磁 发 展 史 上 的 一 个 重大 转折 是 由 
L. 伽 伐 尼 和 伏 打 作出 的 。 伽 伐 尼 于 1792 年 
报告 了 关于 蛙 腿 痉挛 的 实验 ， 伏 打 立 即将 
此 观察 变 成 一 个 物理 发 现 ， 于 1800 年 制 成 
电 堆 。 电 堆 所 提供 的 持续 电流 为 电磁 学 发 
展开 辟 了 一 个 新 新 领域 。 它 的 最 初 影响 是 
关于 电解 和 各 种 离子 迁移 的 一 系列 研究 。 
1820 年 ，H.C. 奥 斯 特 发 现 电 流 的 磁 效 应 。 
鉴于 它 的 技术 应 用 前 景 , 一 大 批 、 特 别 是 
法 国 的 物理 学 家 立即 涌 入 这 一 新 领域 ， 在 
两 年 时 间 内 就 黄 定 了 电动 力学 的 基础 。 其 
中 ，A.-M. 安 培 发 现 同方 向 电流 彼此 吸引 ， 
反方 向 电流 彼此 排斥 ， 并 提出 电 使 磁 偏 转 
的 方向 法 则 ， 特 别 是 创立 了 二 电流 元 之 间 
相互 作用 的 安培 定律 ; J.-B. 华 奥 和 F. 萨 伐 
尔 同时 表述 了 单一 电流 线 元 的 磁 作 用 定律 。 
稍 晚 几 年 ， 即 1826 年 ，G.S. 欧 姆 建立 了 电 
阻 定律 ,清楚 区 分 电动 势 、 电 势 梯度 、 电 
流 强度 的 概念 ， 并 为 导电 率 概念 打下 基础 。 
在 电流 的 磁 效 应 发 现 的 激励 之 下 ，M. 法 拉 
第 通过 一 系列 实验 ， 终 于 发 现 磁 感 生 电流 


的 效应 ， 并 于 1831 年 建立 法 拉 第 电磁 感应 
定律 。 这 定律 是 发 电机 的 理论 基础 。 法 拉 
第 的 实验 为 人 类 开辟 了 一 种 新 能 源 ， 打 开 
了 电力 时 代 的 大 门 。 为 解释 他 的 实验 , 法 
拉 第 提出 了 “ 力 线 ” 概 念 。1855 一 1864 年 ， 
麦克 斯 韦 在 这 概念 基础 上 又 引进 了 “位 移 
电流 ”概念 ， 从 数学 上 建立 了 意义 深远 的 
电磁 理论 ， 即 迄今 闻名 的 一 组 矢量 微分 方 
程 ， 从 该 方程 中 导出 电磁 波 的 存在 及 其 以 
光速 传播 的 结论 ( 见 麦克 斯 书 方 程 组 )。 法 
拉 第 、 麦 克 斯 韦 等 人 的 工作 导致 物理 学 史 
上 第 三 次 理论 大 综合 ,揭示 了 光 、 电 、 磁 
三 种 现象 的 本 质 统一 性 。1888 年 ， 赫 兹 以 
实验 证 实 电磁 波 的 存在 ， 并 证 明 它 具有 光 
的 一 切 特性 。 电 磁 波 的 发 现 ， 预 示 了 无 线 
电 通 信和 稍 后 兴起 的 电视 技术 的 到 来 ,为 
现代 人 类 的 物质 文明 葛 定 了 强 有 力 的 基础 。 
至 此 ， 电 磁 学 的 理论 基础 大 致 上 全 部 完成 。 

20 世 纪 近 代 物 理学 的 兴起 与 发 展 一 
般 认 为 ，1895 年 X 射 线 的 发 现 是 20 世 纪 近 
代 物 理学 开始 的 标志 。 近 代 物 理学 的 两 大 
基石 即 相 对 论 和 量子 论 彻 底 地 改变 了 物理 
学 的 理论 基础 ， 其 中 包括 有 关 空 间 、 时 间 、 
质量 、 能 量 、 原 子 、 光 、 连 续 性 、 决 定论 
和 因果 关系 等 在 经 典 物理 学 中 已 牢固 确立 
的 概念 , 在 20 世 纪 30 年 代 之 前 掀起 一 场 新 
的 科学 理论 革命 。 

19 世 纪 未 20 世 纪 初 ， 经 典 物理 学 在 新 
的 实验 事实 面前 遇 到 了 困难 ， 原 来 与 实验 吻 
合 的 理论 受到 挑战 。 牛 顿 力 学 对 于 解释 水 星 
近日 点 的 进 动 无 能 为 力 ; 随 着 确定 光 的 波 
动 说 而 带 来 的 以 太 模 型 ， 人 们 已 习惯 并 长 期 
相信 它 作为 绝对 静止 的 惯性 坐标 系 的 存在 ， 
但 在 A.A. 迈 克 耳 孙 主 持 的 多 次 反复 的 实验 
中 均 得 到 否定 的 结果 ; 再 如 ， 在 固体 比 热 、 
黑体 辐射 、 双 射线、 放射 性 、 电 子 和 镭 的 发 
现 等 新 的 实验 事实 中 ， 经 典 物 理学 不 仅 对 
此 困惑 不 解 ， 而 且 似 有 大 厦 将 倾 之 危 。 

A. 爱 因 斯 坦 看 出 ， 修 补 经 典 理 论 不 可 
能 完备 ， 他 默默 地 从 事 对 物理 理论 基础 的 
根本 性 改革 ， 于 1905 和 1915 年 先后 创立 狭 
义 相 对 论 和 广义 相对 论 。 相 对 论 否 定 了 牛顿 
以 来 绝对 时 间 和 绝对 空间 概念 ， 建 立 了 新 
的 时 空 观 ， 并 将 牛顿 力学 作为 一 种 特例 概 
括 其 中 。 相 对 论 既 是 天 体 物 理 和 宇宙 学 的 
理论 基础 ， 也 是 亚 原 子 世 界 微观 物理 学 的 
理论 基础 。 

M. 普 朗 克 为 解释 黑体 辐射 问题 ,于 
1900 年 提出 能 量子 假设 ， 引 入 了 著名 的 普 
朗 克 常数 。 爱 因 斯 坦 在 1905 年 提出 光量 子 
论 ， 既 解释 了 光电 效应 等 经 典 物理 所 不 能 
解释 的 一 些 问 题 ， 又 证 实 并 发 展 了 普 朗 克 
的 思想 。 光 量子 论 认 为 ， 光 既 有 连续 的 波 
动 性 质 ， 又 有 不 连续 的 粒子 性 质 。1913 年 ， 
N. 玻 尔 依据 量子 论 提 出 一 种 原子 模型 ， 成 
功 地 解释 了 只 含 一 个 电子 的 原子 的 光谱 和 


其 他 性 能 。1923 年 ，L.V. 德 布 罗 意 提出 物 
质 波 概念 ， 波 粒 二 象 性 作为 微观 世界 的 基 
本 特性 之 一 为 人 们 普遍 接受 。 经 过 近 20 年 
的 酝酿 与 准备 ， 当 时 一 批 年 轻 的 物理 学 家 ， 
如 WK. 海 森 伯 、PAJM. 狄 拉克 以 及 M. 玻 
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出 的 诸多 物理 问题 ， 并 此 后 被 广泛 用 于 原 
T., 分子 和 人 金属 性 能 的 研究 ， 加 速 了 原子 
和 分 子 物理 学 的 发 展 ， 并 且 成 为 物理 学 通 
向 化 学 和 生物 学 的 桥梁 。 

19 世 纪 末 20 世 纪 初 人们 作出 了 关 
于 X 射 线 、 放 射 性 、 镭 等 一 系列 惊人 发 
现 。1905 年 爱 因 斯 坦 提出 著名 的 质 能 关系 
式 (E=me’), 量子 论 由 初期 解决 辐射 问题 
而 进入 到 物质 本 体 之 中 ， 从 而 打破 了 原子 
不 可 分 的 古老 观念 ， 人 们 对 物质 的 认识 从 
宏观 深入 到 原子 内 的 世界 中 。1932 年 , J. 查 
德 威 克 发 现 中 子 ，C.D. 安 德 森 发 现 正 电 子 ， 
JD. 考 克 馈 夫 和 E.T.S. 瓦尔 顿 用 加 速 器 实现 
人 工 核 旷 变 。1938 年 ，O. 哈 恩 和 了 斯 特 拉 
斯 曼 发 现 铀 分 裂 即 重 原子 核 裂 变现 象 。1942 
E, 实现 原子 核 链 式 反应 。 在 了 E. 费 米 领 导 下 ， 
建成 第 一 座 原 子 反 应 堆 。1945 年 ， 制 成 第 
一 颖 原子 弹 . 从 此 揭 开 了 原子 能 时 代 的 序幕 。 

从 1932 年 发 现 中 子 、 正 电子 开始 ， 粒 
子 物 理学 成 为 20 世 纪 中 期 以 后 的 热门 课题 。 
新 粒子 的 性 质 、 结 构 、 相 互 作用 和 转化 成 为 
该 学 科 主 要 研究 内 容 。 存 在 于 自然 界 中 的 四 
种 相互 作用 力 (引力 、 电 磁力 、 强 相互 作用 
力 和 弱 相 互 作 用 力 ) 的 统一 问题 ,已 经 取得 
了 相当 的 进展 。 但 距 真 正 的 统一 尚 待 时 日 。 
物理 学 在 传统 意义 下 分 化 出 高 能 物理 学 、 原 
子 核 物理 学 、 等 离子 体 物 理学 、 凝 聚 态 物理 
学 、 复 杂 系 统 的 统计 物理 、 字 宙 学 和 各 种 交 
义学 科 。 即 使 传统 物理 学 科 ， 如 光学 、 声 
学 ， 亦 在 其 基础 理论 上 ， 就 其 教学 方法 、 实 
验 装 置 、 解 决 问题 的 复杂 性 以 及 可 能 的 技术 
应 用 等 方面 都 有 极 大 的 演变 与 发 展 。 物 理学 
者 不 断 发 现 新 现象 、 新 方法 ， 实 验 设 备 和 装 
置 不 断 增 大 和 更 新 ， 如 强 子 对 撞 机 、 直 线 对 
撞 机 、 相 对 论 重 离子 对 撞 机 、 同步 辐射 光源 、 
激光 核 育 变 及 其 点 火 效 置 ， 甚 至 由 众多 国家 
联合 参与 建设 和 研究 的 国际 热 核实 验 扒 等 。 
在 人 类 认识 上 自然界 的 历史 长 河中 ， 当 前 最 感 
兴趣 的 两 个 领域 是 宇宙 的 形成 和 粒子 的 分 化 
与 组 合 。 其 中 ， 暗 物质、 暗 能 量 的 研究 ， 物 
理学 与 生命 科学 的 交叉 领域 都 将 成 为 21 世 
纪 的 物理 热点 。 迄今, 物理 学 已 帮助 人 的 “BR 
力 ” 扩 大 到 10 厘米 的 宇宙 , B10" 
米 的 粒子 内 部 。 

物理 学 与 技术 和 其 他 学 科 的 关系 经 
典 物 理学 形成 之 初 ， 麻 镜 与 制 镜 工艺 对 物 
理学 与 天 文学 都 有 过 帮助 和 促进 。 早 先 发 
明 的 眼镜 以 及 在 1600 年 左右 突然 问世 的 望 
远 镜 、 显 微 镜 ， 为 伽利略 等 物理 学 家 观测 


天 体 带 来 方便 ， 也 促使 菲 涅 耳 、 笛 卡 儿 、 
牛顿 等 一 大 批 光 学 家 作出 几何 光学 的 研究 。 
后 者 的 成 就 又 促成 反射 望远镜 、 折 射 望 远 
镜 和 消 色差 折射 望远镜 在 17 一 18 世 纪 纷 纷 
问世 。 各 种 望远镜 的 进步 又 推动 物理 学 的 
发 展 ， 如 用 它 观察 木 卫 蚀 、 发 现 光 行 差 等 。 
当 和 牛顿 建立 起 经 典 力 学 大 厦 时 ,现代 一 切 
机 械 、 土 木 建 筑 、 交 通 运 输 、 航 空 航天 等 
工程 技术 的 理论 基础 也 得 到 初步 确立 。 

18 世 纪 60 年 代 开 始 的 工业 革命 ， 以 燕 
汽机 的 广泛 使 用 为 标志 。 LH, AAPL 
热机 效率 仅 为 5% 左 右 ， 为 提高 蒸汽 机 的 效 
率 ， 一 大 批 物理 学 家 进行 热力 学 研究 。]. 瓦 
特 曾 根据 I. 布 莱克 的 “ 潜 热 ”理论 在 技术 
因素 上 (加 入 冷凝 器 ) 改进 蒸汽 机 。 但 是 ， 
当时 尚未 有 人 认识 到 汽 饶 的 热 仅仅 部 分 地 
转化 为 机 械 功 。 此 后 ， 卡 诺 建 立 了 热 功 转 
换 的 循环 原理 ， 从 理论 上 为 热机 效率 的 提 
高 指明 了 方向 ， 也 因此 在 19 世 纪 下 半 叶 出 
现 了 N.A. 奥 托 和 R. 狄 塞 尔 的 内 燃 机 。 在 热 
力学 第 一 、 第 二 定律 确立 不 入， 英国 土木 
工程 师 WJ.M. 兰 金 于 1859 年 就 将 它们 编 入 
《蒸汽 机 手册 》 之 中 。 到 20 世 纪 初 ,蒸汽 
机 热效率 达到 15%~. 20% 左 右 。 这 充分 说 明 
技术 与 物理 之 间 的 互动 关系 。 

电磁 学 所 有 重大 成 就 纯粹 是 在 物理 实 
验 室 诞 生 的 。 伏 打 电 池 成 功 地 获得 了 持续 
电流 ， 开 尽 了 利用 电力 的 新 时 期 。 奥 斯 特 发 
明 的 电流 磁 效应 和 法 拉 第 建立 的 电磁 感应 定 
律 ， 为 电气 时 代 的 到 来 打下 了 理论 基础 。 特 
别 是 在 实验 室 里 用 以 演示 感 生 电流 的 法 拉 第 
转子 ， 原 本 近乎 一 种 玩具 ， 但 它 却 是 后 来 所 
有 发 电机 和 电动 机 的 始祖 。19 世 纪 上 半 叶 
创建 的 一 系列 电磁 学 定律 ， 促 成 了 19 世 纪 
80 年 代 钢 铁 、 电 力 、 化 学 、 内 燃 机 为 主流 
的 技术 大 飞跃 ， 实 验 室 的 成 果 孕 育 了 工业 技 
术 领 域 的 大 批 巨 关 和 巨 豪 的 诞生 ， 如 电机 工 
业 的 W.von 西 门 子 、 钢 铁 工 业 的 五 . 贝 塞 麦 
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机 方面 的 技术 发 展 难 题 ， 尤 其 是 燃料 、 能 源 
的 合理 利用 与 成 本 问题 又 促进 了 19 世 纪 最 
后 20~30 年 间 热 辐射 研究 的 迅猛 发 展 。 类 
似 地 ， 麦 克 斯 韦 的 理论 预言 和 赫兹 电磁 波 实 
验 ， 导致 G. 马 可 尼 于 1895 年 发 明 无 线 电 ， 
从 而 开创 了 无 线 电 通 信和 技术 的 新 时 代 ， 大 大 
改变 了 人 类 的 生活 和 文明 进程 。 这 又 是 物理 
与 技术 之 间 的 互动 事例 。 

20 世 纪 期 间 ， 最 新 物理 学 成 果 给 予 技 
术 、 社 会 的 影响 是 最 惊人 的 科学 事件 。 爱 
因 斯 坦 的 质 能 关系 导致 原子 弹 制 造 和 核能 
的 利用 ，1916 年 爱 因 斯 坦 的 受 激发 射 理 论 
又 引出 1960 年 激光 器 的 诞生 。 在 现代 强大 
技术 装备 中 ， 引 人 注目 的 有 : 1932 年 发 明 
的 粒子 加 速 器 ，1934 年 制 成 电子 显微镜 ， 
1936 年 发 明 射 电 望远镜 ，1952 年 氢弹 试验 
成 功 ，1957 年 人 造 地 球 卫 星 上 天 及 其 后 发 
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展 的 宇宙 飞船 技术 、 遥 感 技术 ，20 世 纪 60 
年 代 建造 的 用 作 强 中 子 源 的 实验 性 反应 扒 
和 电子 同步 加 速 右 等 ， 它 们 无 一 不 是 物理 
学 的 成 果 。 除 了 原子 能 工业 ( 始 于 1942 年 )、 
空间 技术 ( 始 于 1957 年 ) 与 物理 学 直接 相 
关外 ， 当 今 电 子 计 算 机 和 信息 革命 是 最 为 
令 人 激动 的 技术 革命 。 但 它 的 硬件 无 一 不 
与 物理 学 成 果 相 关 ， 甚 至 就 是 物理 学 的 实 
验 结晶 。 从 1947 年 贝尔 实验 室 发 明 晶体 管 ， 
1962 年 发 明 集 成 电路 ， 到 70 年 代 后 期 出 现 
大 规模 、 高 密度 集成 电路 ， 其间 有 许多 物 
理学 家 在 固体 、 唱 体 、 半 导体 等 物理 学 领 
域 奉 献 自 己 的 一 切 才智 。 可 以 说 ， 大 至 国 
防 技术 的 导弹 、 核 潜艇 、 宝 宙 飞 船 ， 小 至 
每 个 家 庭 、 每 个 人 身边 的 各 种 电器 、 电 子 
仪 研 以 及 为 了 健康 而 进入 医院 时 所 见 到 的 
放射 性 治疗 、 超 声波 扫描 、 核 磁 共振 扫描 等 ， 
没有 一 件 是 与 物理 学 毫 不 相干 的 发 明 物 。 
物理 学 已 经 渗透 到 人 类 活动 和 文明 生活 的 
方方面面 。 在 国际 经 济 竞赛 、 市 场 竞 赛 与 
知识 经 济 活 跃 的 今日 ， 许 多 人 惊讶 ， 上 百 
条 的 物理 定律 已 经 变 为 成 干 上 万 吨 的 黄金 。 

除了 物理 学 与 技术 之 关系 外 , 在 科学 
发 展 史上 ， 物 理学 与 邻近 的 天 文学 、 化 学 
和 矿物 学 是 密切 相关 的 ， 而 物理 学 与 数学 
的 联系 更 为 密切 。 物 理学 的 概念 、 理 论 和 
方法 , 也 帮助 其 他 学 科 的 建立 与 发 展 ， 如 
气象 学 、 地 球 科 学 、 生 物 学 等 。 物 理学 与 
哲学 的 关系 也 十 分 特别 。 


wulixue zhong de yinguo guanxi 
物理 学 中 的 因果 关系 ”causality in physics 
物质 世界 中 各 现象 之 间 存 在 着 客观 的 联系 。 
一 个 现象 是 由 为 外 一 个 或 一 些 现象 引起 的 ， 
它 又 会 导致 一 个 或 一 些 新 现象 的 出 现 。 引 
起 一 定 现 象 的 现象 是 原因 ， 产 生 的 现象 是 
结果 。 因果 关系 客观 地 存在 于 物质 世界 的 
运动 和 变化 之 中 。 

因果 关系 要 求 原因 一 定 发 生 在 前 ， 结 
果 一 定 相 随 在 后 ; 又 要 求 一 定 的 原因 同一 
定 的 结果 之 间 存 在 着 规律 性 的 联系 。 因 果 
关系 实质 上 反映 了 物质 世界 各 种 事物 或 现 
象 不 可 能 无 中 生 有 ， 也 不 可 能 有 归于 无 。 

在 经 典 力学 中 确定 的 力学 体系 内 ， 只 
要 知道 组 成 该 体系 的 所 有 物体 的 初始 状态 
(位 置 和 动量 ) ， 又 知道 它们 之 间 的 相互 作 
用 力 ， 就 可 以 通过 牛顿 定律 来 确定 这 个 体 
系 在 未 来 任 一 时 刻 及 过 去 任 一 时 刻 的 状态 。 
这 是 经 典 力学 中 的 因果 关系 。 

随 着 热力 学 和 统计 物理 学 的 发 展 ， 人 
们 认识 到 只 能 用 统计 规律 来 研究 由 大 量 结 
构 单 元 组 成 的 、 受 到 多 种 因素 制约 的 复杂 
系统 的 运动 和 变化 。 统 计 规 律 反 映 的 是 客 
观 世 界 的 偶然 性 同 必然 性 在 因果 关系 上 的 
统一 ， 从 而 也 使 人 们 认识 到 了 经 典 力学 规 
律 的 局 限 性 。 


相对 论 和 量子 力学 的 发 展 ， 使 人 类 对 于 
因果 关系 的 认识 更 为 深入 。 量 子 理论 的 建立 ， 
揭示 出 微观 世界 中 因 采 关系 的 具体 形式 。 人 
们 必须 在 波 函 数 所 代表 的 概率 分 布 的 统计 意 
义 上 来 认识 微观 粒 了 在 时 空中 运动 的 因 采 天 
系 。 物 理学 的 发 展 将 会 不 断 深化 人 们 对 因果 
关系 的 认识 ， 因 来 关系 也 可 以 帮助 人 们 深刻 
认识 客观 世界 的 内 在 联系 。 


Wutai 
物 态 state of matter 物质 在 一 定 的 温度 和 
压强 条 件 下 所 处 的 相对 稳定 的 状态 ， 通 当 
是 指 固 态 、 液 态 和 气态 。 物 质 的 上 述 三 种 
状态 是 可 以 互相 转化 的 。 壁 如 水 (液态 )， 
冷 的 时 候 会 结 成 冰 (固态 )， 加 热 到 较 高 温 
EN, ZERRA (TS) 

除了 上 述 三 种 物 态 以 外 ， 有 人 增加 了 
等 离子 态 、 超 固态 和 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 
态 。 当 气体 中 分 子 运动 更 加 剧烈 , 成 为 离子 、 
电子 的 混合 体 时 ， 称 为 等 离子 态 ; 当 压 强 
超过 百 万 大 气压 时 ， 固 体 的 原子 结构 被 破 
坏 ， 原 子 的 电子 帝 层 被 挤 压 到 原子 核 的 范 
围 ， 这 种 状态 称 为 超 固态 ; 有 些 原 子 气体 
被 冷却 到 纳 开 (10“K) 温度 时 ， 被 称 为 气体 
原子 ( 玻 色 子 ) 都 进入 能 量 最 低 的 基态 ， 称 
为 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 态 。 


wuzhi bo 

物质 波 matter wave 为 了 寻求 解决 玻 尔 
原子 理论 与 实验 矛盾 的 途径 ，L.V. 德 布 罗 意 
提出 能 量 为 E\ 动量 为 P 的 粒子 由 “物质 波 ” 
伴随 ， 称 德 布 罗 意 波 。 


wuzhi-fanwuzhi buduichenxing 
物质 - 反 物 质 不 对 称 性 asymmetry of mat- 
ter-antimatter 宇宙 演化 过 程 中 动力 学 产生 
正 反 物质 不 对 称 的 现象 。1930 年 , PA.M. 狄 
拉克 提出 了 反 物 质 的 概念 。 在 微观 物理 研 
FMI, HL FL PO Pete AeA, BES AL 
都 存在 着 一 个 反 粒 子 ， 如 电子 的 反 粒 子 是 
EAT, AF WRAP ERM. 粒子 与 
反 粒 子 的 质量 相同 但 守恒 量子 数 相 反 ， 两 
者 相遇 会 发 生 剧 烈 的 潭 没 反 应 生成 能 量 量 
子 。 如 果 这 种 对 称 性 在 宇 观 世界 是 根本 的 
话 ， 将 会 存在 着 由 反 质 子 、 反 中 子 和 正 电 
子 构 成 的 反 物 质 。 然 而 至 今 在 浩 潮 的 宇宙 
空间 还 没有 找到 反 物 质 。 物 理学 家 通 第 用 
n=(nş—n5)/n; 

来 定义 物质 与 反 物 质 不 对 称 的 度量 。 其 中 
ns 和 ns 分 别 为 重子 和 反 重子 的 数 密度 ，n, 
为 光子 的 数 密度 ， 大 约 为 400 厘 米 “。 宇 宙 
早期 核 合成 理论 和 宇宙 微波 背景 辐射 的 研 
究 给 出 7 有 10 一 。 

1967 年 苏联 科学 家 A.D. 萨 哈 罗 夫 给 出 
了 在 宇宙 演化 过 程 中 动力 学 产生 正 反 物质 
不 对 称 (Baryogenesis) 所 需要 的 三 个 条 件 。 
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中 重子 数 需 不 守恒 。@C 和 CP 对 称 性 的 破 
坏 (C 不 对 称 是 粒子 反 粒 子 不 对 称 ，CP 不 
对 称 是 粒子 反 粒 子 、 左 和 右 联合 的 不 对 称 ) 。 
四 脱离 热平衡 。 粒 子 物 理 标 准 模型 中 ,这 
三 个 条 件 都 可 满足 ， 但 定量 计算 表明 ， 标 
准 模型 给 出 的 正 、 反 物质 不 对 称 7 远 远 小 


F107. 主要 原因 是 卡 比 玻 - 小 林 - 益 川 
(CKM) 机 制 给 出 的 CP 破坏 量 不 够 。 由 此 ， 
正 、 反 物质 不 对 称 疑难 的 研究 促进 了 对 超 
出 标准 模型 新 物理 机 制 的 探讨 。 现 已 提出 
的 有 大 统一 机 制 、 扩 充 的 弱电 相 变 机 制 、 
Affheck-Dine 机 制 等 。 近 年 来 ， 由 于 中 微 子 


振 沪 实验 结果 肯定 中 微 子 有 质量 ， 轻 子 数 
不 对 称 的 产生 机 制 (leptogenesis) 备 受 关注 。 
标准 模型 中 重子 数 和 轻 子 数 可 分 别 不 守恒 
但 二 者 之 差 是 守恒 的 ， 这样 产生 的 轻 子 数 
不 对 称 转化 为 重子 数 不 对 称 是 可 能 发 生 的 
机 制 。 但 最 终 和 葵 案 有 待 进一步 探讨 。 


Xigeban 
西 格 班 Siegbahn, Kai Manne Börje (1918- 
04—20~2007-07-20) 瑞典 物理 学 家 。 生 
Th. ST BICKER. EKMG.S 
格 班 (ZR 1924 EIA DIR FESR) WILT 
nae ae 
哥 尔 摩 大 学 哲学 
博士 学 位 。1951 
年 任 星 家 工学 院 
教授 。1954 年 任 
乌 普 萨 拉 大 学 物 
理学 教授 ,物理 
研究 所 所 长 。 
西 格 班 从 事 
核能 谱 的 研究 ， 
1950 年 制 成 第 一 台 X 射 线 电 子 能 谱 仪 , 实现 
X 辐 射 单 色 化 ， 开 创 了 光谱 分 析 的 新 领域 。 
L951 年， 创立 了 电子 能 谱 化 学 分 析 术 。 根 
射线 所 双击 HAKKI F REW, 可 以 描 
EOS an BY PCF Be 9 Ho AARNE HK 
被 广泛 用 于 材料 分 析 、 zs 气 污染 中 粒子 分 分 
析 、 石 油 精炼 中 国体 催化 剂 的 表面 人 DAT Fo 


为 此 ， 他 和 N. 布 洛 姆 伯 根 、A.L. 肖 洛 同 获 
1981 年 诡 贝 尔 物理 学 奖 。 
Xigeban 


西 格 班 Siegbahn，Karl Manne Georg 
(1886-12-03 ~ 1978-09-26) 有 


Ro EPICS, AFM STE. 
1906 年 入 隆 德 大 学 ，1911 年 : 获 博 r 学 位 ， 


后 在 隆 德 大 学 
物理 研究 所 当 

里 德 伯 的 助 
手 ,1920 年 任教 
授 。1923 年 任 马 
普 萨 拉 大 学 物 
理学 教授 ,1937 
年 任 瑞典 皇家 
科学 院 实 验 物 
理学 教授 ,同年 | 
瑞典 旦 家 科学 院 话 贝尔 研究 所 物理 部 成 立 ， 
西 格 班 任 第 一 届 主 任 。1964 年 退休 。 

西 格 班 从 1912~1937 年 致力 于 又 射 
线 光 谱 学 。 他 设计 的 X 射 线 管 ,曝光 时 间 
大 大 缩短 ， 使 测量 精度 大 为 提高 。 他 能 够 
对 X 射 线 谱 系 作 出 精确 的 分 析 。 他 验证 了 


C.G. 巴 殉 拉 用 吸收 方法 测 出 的 K 系 和 LL 系 ， 
同时 发 现 了 M 系 。 他 证 明了 KK 谱 系 一 般 都 

te 
28 条 LL 系谱 线 和 24 条 M 系谱 线 。 这 一 工作 
Say 7 des Lae IE 
列 的 观点 。 继 而 从 各 种 元 素 的 标识 X 辐 射 
整理 出 系统 的 规律 ， 对 原子 的 电子 壳 层 的 
能 量 和 辐射 条 件 建立 了 完整 的 知识 。1937 
年 以 后 ， 西 格 班 4 领导 诺 贝尔 研究 所 致力 于 
研究 核 物 理 问题 。 他 们 设计 和 建造 了 用 寺 
不 同 目 的 的 各 种 bB 谱 仪 。 他 由 于 在 X 射 线 
光谱 学 领域 的 发 现 与 研究 获 1924 年 诺 贝 尔 
物理 学 奖 。 


Xilade 

mt Szilard, Leo (1898-02-11 ~ 1964- 

05-30) 美国 物理 学 家 ， 犹 太 血 统 。 生 于 多 

牙 利 布 达 佩 斯 ， 鞭 于 加 利 福 尼 亚 的 拉 霍 亚 。 

原 学 电机 工程 ， 后 改 学 物理 ，1922 年 获 德国 
二 相 林 大 学 博士 


学 位 s 后 来 在 他 
的 一 篇 论文 中 ， 
HR T th A fs 
EZERA 
的 想法 ， 这 被 认 
为 是 信息 论 发 
展 的 先兆 。 
1933 年 希 
Ae By HE AY AL 
迫使 西 拉 人 德 离 德 而 去 英国 ， 到 剑桥 大 学 
1934 年 ， 他 初步 具备 了 链 式 反应 的 
同年 在 伦敦 和 TA. 查 尔 默 斯 共同 发 现 
名 的 西 拉 德 - 查 耳 默 斯 效应 
1938 年 由 于 
订 , 又 离 英 去 美 ， 


ri 
Hit; 
以 他 们 姓氏 命 
提出 了 分 离 同位 素 的 新 方法 。 


不 满 于 《 莫 尼 黑 协 定 》 WS 
后 于 1943 年 入 美国 籍 ， 
西 拉 德 曾 在 20 年 代 未 和 A. 爱 因 斯 坦 一 
起 作出 过 一 些 重要 发 明 。 他 设计 过 比较 先 
(eet 参与 裂变 的 研究 并 在 了 . 费 


米 建 造 第 一 座 裂 变 反 应 堆 的 工作 中 卓 有 贡 
献 。 他 一 生 mer 的 就 是 1945 年 和 费 米 


共同 取得 的 第 一 座 原子 反应 堆 的 专利 权 。 
西 拉 德 在 第 二 次 世界 大 战 后 ， 转 而 研 
究 生 物 学 ，1946 年 受聘 为 芝加哥 大 学 放射 
生物 学 和 生物 物理 研究 所 的 教授 。 
西 拉 德 反 对 独裁 ， 爱好 和 平 。 第 二 次 
世界 大 战 期 间 ， 他 和 爱 因 斯 坦 等 人 就 研制 
和 使 用 原子 弹 等 问题 ， 多 次 向 美国 政府 提 


出 建议 ; 战 后 致力 于 维护 国际 和 平 ， 反 对 
军备 竞赛 的 斗争 。 西 拉 德 治学 严 间 ,一生 


发 表 的 论文 只 有 29 篇 ， 大 都 收集 在 《 西 拉 


德 文集 : 科学 论文 》 中 。 


xishou guangpu 
吸收 光谱 absorption spectrum 物质 吸收 
光子 ， 从 低能 级 跃迁 到 高 能 级 而 产生 的 光 
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谱 。 吸 收 光 谱 可 是 线 状 谱 或 吸收 市 。 研 究 吸 
收 光谱 可 了 解 原子 、 分 子 和 其 他 许多 物质 的 
结构 和 运动 状态 ， 以 及 它们 同 电 磁场 或 粒子 
相互 作用 的 情况 。 吸 收 光 谱 广 泛 应 用 于 材料 
的 成 分 分 析 和 结构 分 析 ， 以 及 各 种 科学 研 


完工 作 。 观 宗 吸 收 交 谱 的 方法 有 以 下 几 种 ; 
ee an MART, 连 


续 谱 红外 光源 。 光 通过 样品 后 经 过 分 光 仪 器 
被 记录 下 来 ， 在 连 乡 i 


吸收 光谱。 外 使 上 述 光 源 发 出 的 光 先 通过 分 
Stes, KAR EYE. Wa eae» = 


光 的 频率 连续 扫描 ， 通 过 样品 并 被 记录 
来 ， 得 到 吸收 光谱 的 线形 。 ed 


续 调 谐 的 激光 右 作 光源 ， 不 用 分 区 仪 颖 ， 直 
接 记 录 吸 收 光谱 。 激 光 技 术 的 发 展 给 吸收 光 


谱 方法 的 研究 以 巨大 的 推动 ， 现 已 具备 了 为 
获得 极 高 分 辨 率 、 极 高 灵敏 度 等 所 需要 的 激 
光 吸 收 光 谱 技 术 ( 见 激 光 光 谱 学 ) 


xiyinzi 

吸引 子 attractor 摘 述 有 耗 散 的 动力 学 
系统 在 相 空 间 内 运动 轨道 收缩 区 域 的 术语 。 
统计 物理 学 的 刘 维 定理 证 明 ， 保守 系统 在 
运动 过 程 中 始终 保持 相 空 间 体 积 不 变 。 耗 


SSAA, FAAS IF RAR Ee hH 
人 逐渐 收 缩 。 根 据 系统 性 质 不 同 ， 其 相 空 


z AE RERA SIAC. EEES] 
闭 的 极限 环 ， 或 收缩 为 二 维 或 高 维 环 面 以 
及 其 他 形状 的 几何 体 上 。 运 动 时 间 足 够 长 
以 后 系统 在 相 空 间 所 趋向 的 这 些 有 限 区 域 
统称 为 吸引 子 。 吸 引子 是 不 随时 间 变 化 的 
几何 体 ， 其 附近 的 运动 轨道 均 要 趋向 它 
wal 般 分 为 两 类 : 一 类 称 为 平庸 吸引 

， 一 类 称 为 奇怪 吸引 子 。 平 庸 吸引 子 对 
FAES, 其 空间 维 数 为 整数 ， 如 前 
面 提 到 的 零 维 不 动 点 、 一 维 极限 环 或 高 维 
环 面 。 奇 怪 吸 引子 对 应 于 混沌 运动 ， 其 空 
间 维 数 一 般 为 分 维 。 奇怪 吸引 子 是 耗 散 系 
统 混沌 运动 的 重要 特征 。 见 非 线性 科学 、 
混沌 和 分 天 


xishi zhileng 
EBLUS dilution refrigeration 利用 “He- 
He 混合 液体 低温 下 发 生 相 分 离 的 性 质 获 得 
mK 低温 的 方法 。 Me He 浅 合 液体 在 0.87K 
以 下 发 生 相 分 离 ， 分 成 语 He 成 分 的 浓 相 和 
贫 *He 成 分 的 稀 相 。*He 原 子 质量 比 *He 原 
子 轻 ， 所 以 浓 相 浮 在 稀 相 上 。 稀 释 致 冷 利 
用 的 是 混合 液体 的 一 个 重要 性 质 : 即使 到 
绝对 零度 ， 稀 相 中 ”He 原子 的 浓度 仍 保持 在 
6.4% 的 固定 数值 。 相 界面 所 在 的 区 域 称 为 
混合 室 ， 当 减少 混合 室 稀 相 中 "He 原子 的 浓 
度 时 ， 为 维持 固定 的 浓度 ， 浓 相 中 的 -He 原 
子 就 要 通过 相 界 面 扩散 到 黎 相 中 加 以 补充 ， 
ee ae 是 精 增加 的 
过 程 ， 产生 致 冷 的 效果 。 通 过 管道 将 混合 
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z HE EY Fai A EE FA M as EE tind, PE LE 0.6 ~ 
0.7K 的 蒸馏 室 ， 在 这 一 温度 下 液体 He 蒸汽 
压 远 高 于 液体 `He， 抽 走 的 气体 中 基本 上 是 
He 成 分 ， 由 此 稀 相 中 He 的 浓度 减 小 。 这 
种 致 冷 方法 是 在 1956 年 发 现 `He- He 混合 液 
体 相 分 离 现 象 后 ，1962 年 由 H. 伦 敦 提 出 的 ， 
1965 年 第 一 台 样 机 问 址 。 稀 释 致 冷 机 可 长 时 
则 地 维持 mK 范围 的 温度 ， 具 有 较 大 的 冷却 
能 力 ， 又 不 受 磁场 影响 ， 且 使 用 方便 ， 是 获 
得 mK 温 度 最 重要 的 方法 。 依 赖 于 结构 和 需 
要 , 一 般 可 工作 在 二 至 数 十 mK 的 温度 范围 。 


xizong 
系 综 ensemble 大 量 处 于 相同 宏观 条 件 
下 性 质 完全 相同 、 各 处 于 不 同 微观 状态 ， 
且 相 互 独 立 的 系统 集合 。 也 称 为 统计 系 综 。 
系 综 在 相 空 间 里 的 几何 表示 是 无 数 个 相 点 
的 集合 。 随 着 时 间 的 演变 ， 这 些 相 点 分 别 
以 各 自 的 轨迹 在 相 空 间 中 运动 ， 这 种 运动 
可 比喻 为 流体 的 流动 。 系 综 理 论 中 重要 的 
物理 量 是 相 点 的 密度 函数 D(g,p,?t); 归 一 
后 的 密度 函数 称 为 概率 密度 辫 数 p (q, p, t) » 
显然 有 : 
ffo (q,p,t)dqdp=1 
式 中 p (q, p, t) dgdp 表 示 任 意 时 刻 系 统 处 于 
相 点 (q.p) 附近 相 体 元 dgdp 内 的 概率 。 由 
p (q.p: À) 归 一 条 件 和 哈密 顿 正 则 运动 方程 : 
q;=ĉH (q,p) /©p, 
p= Gl 
可 以 证 明 ， 概率 密度 函数 pq,P,D) 随时 间 的 
变化 满足 刘 维 方程 : 


0 
a Hø H}=0 


A H AY {p, A} ce EE OF FE PA Ap lq, p.t) 和 
WS ae Hl E H p) 的 泊 松 括号 。 这 就 是 说 ， 
只 要 给 出 某 一 时 刻 5 时 的 概率 密度 函数 
p(g,p,t))， 就 可 确定 以 后 任 一 时 刻 的 概率 
密度 函数 p。 刘 维 方程 的 男 一 种 写法 是 : 
dp/dt=0 
它 说 明 系 综 的 概率 密度 函数 在 运动 中 不 变 。 
或 者 说 ， 在 相 空间 里 相 点 在 运动 中 没有 集 
中 和 分 散 的 倾向 ， 保 持原 来 的 密度 不 变 。 


xiayi xiangduilun 

狭义 相对 论 special relativity A. 爱 因 斯 
坦 在 1905 年 发 表 的 题 为 《 论 动 体 的 电动 力 
学 》 一 文中 提出 的 新 的 平 直 时 空 理论 。 这 
个 理论 的 出 发 点 是 两 条 基本 假设 : 狭义 相 
对 性 原理 和 光志 不 变 原 理 。 理 论 的 核心 方 
程式 是 洛 伦 效 变换 ( 见 惯性 系 坐 标 变换 )。 
后 义 相 对 论 预 言 了 牛顿 经 典 物 理学 所 没有 
的 一 些 新 效应 (相对 论 效 应 )， 如 时 间 脱 胀 、 
长 度 收 缩 、 横 向 多 普 勒 效应 、 质 速 关 系 、 
质 能 关系 等 ， 它 们 已 经 获得 大 量 实验 的 直 
接 证 明 。 狭 义 相 对 论 已 经 成 为 现代 物理 理 
论 的 基础 之 一 : 一 切 微观 物理 理论 (如 基 


本 粒子 理论 ) 和 宏观 引力 理论 (如 广义 相对 


w) 都 满足 狭义 相对 论 的 要 求 。 这 些 相对 
论 性 的 动力 学 理论 已 经 被 许多 高 精度 实验 
所 证 实 。 

诞生 的 历史 背景 ” 1905 年 以 前 已 经 发 
现 一 些 电磁 现象 与 经 典 物 理 概 念 相抵 触 ， 它 
们 是 : 迈克 年 孙 一 莫 雷 实验 没有 观测 到 地 
球 相对 于 以 太 的 运动 。 四 运动 物体 的 电磁 感 
应 现象 表现 出 相对 性 一 一 是 磁体 运动 还 是 
导体 运动 其 效果 一 样 。@ 电 子 的 电 葵 与 惯 
性 质量 之 比 ( 荷 质 比 ) 随 电 子 运动 速度 的 增 
加 而 变 大 。 此 外 ， 电 磁 规 律 (麦克 斯 书 方程 
组 ) 在 徊 利 略 变换 下 不 是 不 变 的 ， 即 是 说 电 
磁 定 律 不 满足 牛顿 力学 中 的 伽利略 相对 性 
原理 。 修 改 和 发 展 牛 顿 理 论 使 之 能 够 圆满 
解释 上 述 新 现象 成 为 19 世 纪 末 、20 世 纪 初 
的 当务之急 。 以 H.A. 洛 伦 兹 为 代表 的 许多 
物理 学 家 在 牛顿 力学 的 框架 内 通过 引入 各 
种 假设 来 对 牛顿 理论 进行 修补 ， 最 后 引导 
出 了 许多 新 的 与 实验 结果 相符 合 的 方程 式 ， 
如 时 间 变 慢 和 长 度 收 缩 假说 、 质 速 关 系 式 和 
质 能 关系 式 ， 甚 至 得 到 了 洛 伦 兹 变换 。 所 有 
这 些 公式 中 全 都 包含 了 真空 光速 。 如 果 只 为 
解释 已 有 的 新 现象 ， 上 述 这 些 公式 已 经 足 
够 ,但 这 些 公式 分 别 来 自 不 同 的 假说 或 不 
同 的 模型 而 不 是 共同 出 自 同一 个 物理 理论 。 
mE, 使 用 牛顿 绝对 时 空 观 来 对 洛 伦 兹 变换 
以 及 所 含 的 真空 光速 进行 解释 时 却 遇 到 了 
概念 上 的 困难 。 这 种 不 协调 的 状况 预示 着 
旧 的 物理 观念 即将 向 新 的 物理 观念 的 转变 。 
爱 因 斯 坦 洞察 到 解决 这 种 不 协调 状 襄 的 关 
键 是 同时 性 的 定义 ， 而 牛顿 时 空 理论 (ki 
利 略 变换 ) 中 的 时 间 没 有 办 法 在 现实 世界 中 
实现 。 为 使 用 光 信 号 对 钟 ， 爱 因 斯 坦 假定 了 
单 癌 光速 是 个 常数 上 且 与 光源 的 运动 无 关 Ot 
速 不 变 原理 )。 此 外 ,他 又 把 人 徊 利 略 相 对 性 
原理 直接 推广 为 狭义 相对 性 原理 ， 由 此 得 
到 了 洛 伦 兹 变换 ， 继 而 建立 了 狭义 相对 论 ， 
其 主要 内 容 和 结论 如 下 。 

惯性 系 和 洛 伦 兹 变换 ”使 牛顿 力学 第 
一 定律 (惯性 定律 ) 成 立 的 那 类 参考 系 称 为 
惯性 系 。 狭 义 相对 论 的 公式 和 结论 只 在 惯 
性 系 中 有 效 。 两 个 惯性 系 k 和 kk' 之 间 的 坐标 
变换 是 洛 伦 效 变 换 : 


2 
式 中 cc 为 光 在 真空 中 传播 的 速度 ，v 为 k' 系 
相对 于 k 系 的 速度 , 洛 伦 兹 变换 是 线性 变换 ， 
把 其 中 的 时 空 坐标 换 成 任意 坐标 间隔 其 形 
KA. MA, 洛 伦 兹 变换 中 的 时 空 坐标 
也 可 当成 是 任意 坐标 间隔 。 这 里 k 系 和 k' 系 
被 选 成 坐标 轴 互 相 平行 且 在 初始 时 刻 两 系 
统 的 坐标 原点 重合 ， 因 而 这 里 给 出 的 变换 


是 无 空间 转动 的 特殊 洛 伦 兹 变换 。 更 一 般 
的 变换 是 把 心 系统 的 坐标 轴 相 对 于 大 系 做 一 
任意 的 空间 转动 ， 相 应 的 变换 称 为 一 般 洛 
伦 兹 变换 。 男 外 ， 如 果 在 初始 时 刻 不 使 两 
系统 的 原点 重合 ， 则 相应 的 变换 就 是 在 洛 
伦 兹 变换 中 每 个 公式 的 右边 各 加 上 一 个 党 
Be ( 称 为 时 空 平 移 ) 使 之 成 为 非 齐 次 的 线性 
变换 ， 它 们 称 为 茧 加 勒 变 换 。 

狭义 相对 性 原理 ”一切 物理 定律 ( 力 
学 定律 、 电 磁 学 定律 以 及 其 他 相互 作用 的 
动力 学 定律 ) 在 所 有 惯性 系 中 均 有 效 ; 或 
Ait, 一切 物理 定律 的 方程 式 在 洛 伦 兹 变 
换 下 保持 形式 不 变 。 不 同年 代 和 季节 进行 
的 实验 给 出 了 同样 的 物理 定律 ， 这 正 是 相 
对 性 原理 的 实验 基础 。 

爱 因 斯 坦 速 度 相 加 定理 ”如果 洛 伦 兹 
变换 中 的 时 间 坐 标 和 空间 坐标 描述 的 是 某 
一 物体 的 运动 ， 则 用 时 间 变 换 式 去 除 三 个 
空间 坐标 变换 式 就 得 到 爱 因 斯 坦 速度 相 加 


公式 


I (u'u, u) 为 物体 在 kK 系 中 的 速度 分 
BU (xyz) ASE, uau u) WAKA 
中 的 相应 速度 分 量 。 爱 因 斯 坦 速度 相 加 定 
理解 释 了 A.H.L. 裴 索 曾 于 1851 年 完成 的 流 
动 水 中 的 光速 实验 ; 1905 年 之 后 许多 运动 
流体 和 运动 固体 中 的 光速 实验 也 都 在 更 高 
的 精度 上 与 爱 因 斯 坦 速度 相 加 公式 的 预言 
相符 。 

坐标 时 和 固有 时 由 同一 只 标准 时 钟 
记录 的 时 间 (间隔 ) 称 为 固有 时 (间隔 ); 
放 在 不 同 地 点 的 两 只 标准 时 钟 记录 的 时 间 
之 间 的 差 值 称 为 坐标 时 (间隔 ) 。 物 理 时 间 
( 指 实际 直接 测量 的 时 间 ) 对 应 于 固有 时; 
而 坐标 时 与 同时 性 定义 相关 ， 不 是 直接 的 
可 观测 量 。 

时 间 膨 胀 ” 考 虑 在 局 系 中 的 某 一 点 静止 
不 动 ( 即 空 间 坐标 间隔 为 零 : x’=0,)=0, 
z'=0) 的 一 只 标准 时 钟 ， 此 时 洛 伦 将 变换 中 
的 前 三 个 方程 给 出 : x=v1,v=0,z=0, DE 
时 钟 在 k 系 中 的 运动 轨迹 ， 即 时 钟 以 不 变速 
度 z 沿 x 轴 的 正方 向 运动 。 洛 伦 兹 变换 中 的 
第 三 个 方程 给 出 : 


;2 
t=f ss 
=. 


NP r= r EE Pe A Ta Ba. A 
而 是 固有 时 。 由 于 时 钟 的 速度 v 总 是 比 光速 
c 小 ， 该 式 中 的 根 号 因子 ( 即 收缩 因 了 于) 小 
Fl, 因而 r<4, 即 在 k 系 中 看 来 运动 的 时 
钟 走 慢 了 。 但 1 是 坐标 时 ， 因 为 它 是 k 系 中 
两 个 不 同 地 点 的 时 钟 记录 的 时 间 之 差 ， 所 
以 上 面 所 谓 的 时 间 联 胀 实际 上 是 说 “固有 
时 比 坐标 时 小 。 直 接 的 实验 验证 包括 飞行 


1 子 寿命 增长 和 环球 飞行 原子 钟 速率 减 慢 。 
多 普 勒 效应 ”光线 的 频率 和 传播 的 方 
向 在 洛 伦 兹 变换 下 分 别 按 如 下 公式 变换 : 


1-2 cos @ 
C 


y'=V 
u“ 
= 


式 中 v 和 vw’ 分别 为 在 k 系 和 k' 系 中 测 得 的 光 
RINE, OPO ATCA (EHR [al a Bl x 
轴 和 x' 轴 的 正方 向 之 间 的 夹 角 。 当 9=90( 即 
垂直 于 光线 方向 ) 时 
v'=v/ f1—v7/e? 

Oe Ha) SEA (牛顿 经 典 物 理学 
没有 这 种 效应 )。 横 向 (或 二 阶 ) 多 普 勒 效 
应 实际 上 来 目 时 间 脱 胀 效应 ， 它 们 已 被 很 
多 实验 直接 证 实 。 

长 度 收 缩 考虑 放 在 kr 系 x' 轴 上 的 一 
根 长 杆 ， 其 长 度 称 为 固有 长 度 , 硅 x。 但 
在 上 系 看 来 ， 这 根 杆 子 是 运动 的 ， 运 动 杆子 
的 长 度 定义 为 同时 (即时 间 间 隔 :=0) 测量 
杆子 的 两 端 所 获得 的 空间 坐标 间隔 。 此 时 ， 
洛 伦 兹 变换 给 出 : 1 三 x， 运 动 杆子 的 长 度 
变 短 了 (1<1)。 

宇宙 线 4 子 寿命 的 增长 也 可 用 长 度 收 缩 
的 观点 解释 。 

相对 论 力学 按照 狭义 相对 性 原理 ， 
力学 定律 在 党 伦 兹 变换 下 保持 形式 不 变 。 
为 此 ， 和 牛顿 力学 第 二 定律 F=ma 应 当 改 写 
为 : F=dp/dt, 式 中 p=mu 为 物体 的 动量 ,，u 
是 速度 。 相 对 论 力 学 中 ,物体 的 惯性 质量 
分 为 静 质 量 m 和 相对 论 质量 m， 两 者 的 关 
系 式 称 为 质 速 关 系 : 

m= - 
l 
类 似 地 ， 物 体 的 能 量 分 为 固有 能 量 E, 和 相 
对 论 能 量 (总 能 量 ) Eo 动能 K 是 总 能 与 固 
有 能 量 之 差 : K=E-E,. 能量 与 质量 之 间 
的 关系 式 简 称 为 质 能 关系 ， 即 : 
E=mc E,= moc 
动量 、 总 能 量 、 静 质量 可 组 成 下 面 的 不 变 
Ht 〈 即 在 阁 伦 效 变换 下 保持 不 变 ): 
pe- P=-m2c 
EREE PF oh p Ula] AA py RE r— FE 
变换 ， 而 能 量 久 c 如 同时 间 坐 标 cf 一 样 变 
换 ， 即 : 


= 天 (一 0Ee pr=p, 
1-*, 
z 
p! =p, E'= (有 op 
Pe 


c? 
物理 系统 在 一 般 阁 伦 兹 变换 下 的 不 变性 给 
出 轨道 角 动 量 和 目 旋 角 动 量 守恒 律 ; 在 时 
空 平 移 变换 下 的 不 变性 给 出 能 量 - 动 量 守 
恒 律 。 
荷 电 粒子 的 电磁 偏转 实验 、 回 旋 加 速 
mies. meee KATANA We. a 
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子 光 谱 精 细 结 构 分 裂 的 解释 等 都 为 质 速 关 
Ate ft Subd. 原子 能 发 电 、 原 子弹 和 和 氧 
弹 的 实现 都 以 质 能 关系 为 理论 基础 。 

极限 速度 由 质 能 关系 和 质 速 关系 可 
知 , 如 果 静 质量 不 为 零 的 物体 以 光速 ec 运动 ， 
则 它 的 能 量 为 无 穷 大 。 也 就 是 说 ， 把 这 样 
的 物体 加 速 到 光速 需要 做 的 功 为 无 穷 大 ， 
但 这 是 不 可 能 的 。 因 此 , 通常 物体 的 速度 
只 能 接近 而 不 可 能 达到 真空 光速 ， 即 光速 c 
是 物质 的 极限 速度 。 

光子 的 静 质 量 光子 在 真空 中 的 速度 
永远 是 ce， 如 果 把 它 当 成 经 典 粒 子 ， 则 由 质 
速 关 系 可 知 其 静 质 量 必须 是 雪 ; MA. 一 
切 以 光速 ec 运动 的 物质 其 静 质 量 也 必定 是 
去 。 在 现实 世界 ， 通 过 大 量 的 光学 和 电磁 
学 的 高 精度 实验 和 分 析 ， 仍 没有 发 现 光子 
有 静 质 量 存在 。 

四 维 时 空间 隔 和 物理 事件 分 类 ”狭义 
相对 论 中 ,一 维 时 间 和 三 维 空 间 构 成 浆 可 
夫 斯 基 四 维 平 直 时 空 ， 其 度 规 可 取 为 g, = 
(一 1,1,1,1)， 任意 两 个 物理 事件 的 四 维 间 
隐 的 平方 写 为 : 

(As) *=— e (At)? + (Ax) + (Ay) + (Az)? 
四 维 间 隔 的 平方 只 有 三 种 类 型 : (As) <0 称 
为 类 时 间隔 ; (As)*:=0 是 类 光 间 隔 ; (Ay) > 
0 是 类 空间 隔 。 相 应 的 物理 事件 分 别称 为 类 
时 事件 、 类 光 事 件 、 类 空 事 件 。 如 果 两 个 
物理 事件 代表 的 是 某 一 物质 的 运动 ， 它 们 
分 别 是 亚 光 速 运动 、 光 速 运动 、 超 光速 运动 。 
四 维 间 隔 在 洛 伦 兹 变换 下 保持 不 变 ， 因 而 
这 三 类 不 同类 型 的 运动 不 会 通过 坐标 变换 
而 互相 转化 。 如 亚 光 速 运动 不 可 能 变 为 超 
光速 运动 ; 反之 亦 然 。 

一 一 于 
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爱 因 斯 坦 关 于 狭义 相对 论 的 著名 论文 
发 表 在 1905 年 《物理 年 鉴 》 

超 光 速 与 因果 律 按照 狭义 相对 论 ， 
静 质 量 为 正 实 数 的 通常 物质 其 运动 速度 一 
定 小 于 光速 c, 这 类 物质 称 为 亚 光 速 物质 (或 
亚 光 速 粒子 )， 它 们 的 全 体 称 为 亚 光速 世界 。 
锋 义 相对 论 也 允许 超 光 速 世 界 的 存在 ,其 
中 所 有 物质 的 速度 都 超过 光速 c， 这 类 物质 
(或 粒子 ) 称 为 快 子 ， 其 静 质 量 是 虚数 (其 
平方 小 于 零 )。 物 理学 家 曾经 设计 过 许多 实 
i, 但 都 没有 发 现 快 子 的 踪迹 。 如 果 在 亚 
光速 世界 里 能 够 出 现 快 子 ， 就 会 有 违反 因 
果 律 的 现象 发 生 : 考虑 在 某 一 给 定 惯性 系 
中 的 第 一 点 发 生 了 第 一 个 物理 事件 ， 同 时 


有 一 个 超 光速 信号 把 这 个 信息 传送 到 第 二 
点 而 触发 了 第 二 个 事件 ,我 们 说 这 两 个 事 
件 具 有 因果 联系 且 满 足 因果 律 :“ 原 因 ”( 第 
一 个 事件 ) 在 “结果 "(第 二 个 事件 ) 之 前 
发 生 。 但 按照 洛 伦 兹 变换 ， 总 能 找到 另外 
一 些 惯性 系 ， 在 这 些 惯性 系 中 “结果 "(第 
二 个 事件 ) 是 在 “原因 ” (第 一 个 事件 ) 之 
前 出 现 的 。 因此， 在 狭义 相对 论 中 因果 律 
排除 了 超 光 速 信号 的 存在 。 
托马斯 进 动 考虑 三 个 惯性 系 太 有 大、 

k" 其 中 人 大 的 坐标 轴 互 相 平 行 因而 它们 
之 间 是 无 转动 的 洛 伦 兹 变换 ; 类 似 地 ,大 k” 
的 坐 轴 也 互相 平行 因而 它们 之 间 也 是 无 转 
动 的 洛 伦 兹 变换 。 但 是 ，k'"、k" 之 间 则 是 有 
转动 的 洛 伦 兹 变换 ， 即 k" 和 上 的 坐标 轴 不 再 
互相 平行 而 是 存在 一 个 空间 转动 ， 这 种 转 
动 称 为 维 格 纳 转动 (经 典 物理 学 中 的 伽 利 
略 变 换 没 有 这 类 效应 )。1927 F L.H. FESH 
首先 把 这 种 运动 学 效应 应 用 于 电子 在 原子 
核电 场 中 作 闭 合 轨 道 运动 的 情况 ， 发 现 电 
子 的 磁 矩 在 运动 中 会 产生 进 动 ， 这 种 进 动 
后 来 被 称 为 托马斯 进 动 。 考 虑 了 托马斯 进 
动 之 后 ， 原 子 光 谱 的 精细 结构 分 裂 和 反常 
塞 曼 效应 就 可 同时 得 到 圆满 解释 。 托 马 斯 
进 动 效应 还 表现 在 电子 和 4k 子 在 均匀 磁场 中 
做 圆周 运动 时 其 自 旋 的 进 动 频率 : 

o, =£] ro, 
式 中 (g-2) 因子 相应 于 反常 磁 矩 ，e 为 电 
fil. my 为 静 质 量 , 8 为 磁感应 强度 ,c 为 光速 ， 
2 是 圆周 运动 的 回旋 频率 ， 其 中 

j=l 1-0 e? 
PARA. STR RPE THIS HFA p FAY 
(g-2) 因子 的 实验 测量 结果 与 上 面 的 理论 
预言 在 极 高 精度 上 相符 合 。 


Oo .= 


Xiapake 
夏 帕 克 Charpak, Georges (1924-08-01~ ) 
波兰 裔 法 国 物理 学 家 。 生 于 波兰 戴 布 洛 
威 卡 。5 岁 随 家 移 届 法 国 。1955 年 获 巴 黎 
法 兰 西 学 院 理 学 博士 学 位 。 从 1959 年 起 
— Fi fF Sin E A 
内 瓦 欧 洲 核子 
研究 中 心 工作 。 
1984 年 后 还 担 
任 巴 黎 高 等 物 
理化 学 学 院 教 
授 。 法 国 科 学 
院 院 士 。 

2 WH ot M 
事 粒 子 物理 探 
测 技术 。1968 年 发 明了 多 丝 正比 室 ， 为 新 
一 代 粒 子 探测 技术 和 粒子 物理 的 发 展 黄 定 
了 基础 。 由 此 ,他 获 1992 年 诺 贝 尔 物理 学 
奖 。1970 年 后 ， 他 与 合作 者 进一步 把 多 丝 
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正比 室 发 展 成 为 具有 更 高 径 迹 定位 精度 的 
漂移 室 ， 后 来 又 发 明了 多 步 雪崩 室 。 


Xia Yuanli 

BIR (1884~1944) 中 国 物 理学 教育 
Ko FHS MMA. ZFR. FE 
在 南洋 公 学 (后 来 的 交通 大 学 ) 读书 ，1905 
年 赴 美 ， 先 在 伯克利 学 校 预习 理化 实验 ， 后 
转 入 耶鲁 大 学 ; 
1909 年 又 赴 德 
国 入 柏林 大 学 ， 
曾 从 学 于 物理 
-EAE 
fil] a A M. # BA 
克 和 实验 物理 
学 家 H. 和 鲁 本 斯 。 
1913 年 因 无 经 
费 , 中 断 学 习 
而 回国 ， 任 北京 大 学 理科 学 长 ，1918 年 任 
物理 学 教授 ， 主 讲理 论 物理 学 。1919~1921 
年 第 二 次 到 柏林 ， 经 普 朗 克 介 绍 认 识 了 A. 
爱 因 斯 坦 ， 其 后 与 爱 因 斯 坦 常 有 交往 ， 曾 代 
表 北 京 大 学 邀请 爱 因 斯 坦 到 中 国 讲学 , 但 未 
实现 。1921 年 夏 元 玩 回 国 后 ， 曾 任 北 京 大 
= (1921~1922) . alg (1922~1923) . 
KEKE (1924~ 1927) 教授 ,并 兼任 北京 
师范 大 学 、 辅 仁 大 学 、 第 一 交通 大 学 (上 海 ) 
等 校 物理 学 教授 ; 北平 大 学 女子 文理 学 院 
院 长 兼 工 学 院 物 理 系 教授 (1928~ 1932) , 
北平 大 学 代 校 长 (1932~ 1935). HALA 
育 厅 厅 长 (1936) 。1937 年 起 ， 任 湖南 大 学 
教务 长 ， 重 庆 大 学 教务 长 ， 大 夏 大 学 (当时 
在 贵阳 ) 教务 长 、 理 学 院 院 长 。 

自 元 琛 早年 主持 北京 大 学 理学 院 和 物 
理 系 ,开创 了 中 国 物理 教育 事业 并 培养 了 中 
国有 史 以 来 第 一 届 物 理 系 毕 业 生 。 他 是 相 
对 论 在 中 国 最 早 的 传播 者 之 一 ，1921 年 翻 
译 出 版 了 爱 因 斯 坦 的 《相对 论 浅 释 六 从 中 
国 物 理学 会 成 立时 起 ， 夏 元 甫 一 直 作 为 该 
会 理事 ， 热 心 赞 助 中 国 物理 学 的 发 展 工作 。 


xianwei guangxue 

纤维 光学 fiber optics ”研究 光 沿 着 透明 材 
料 构 成 的 通道 (光学 纤维 ) 传导 的 原理 、 技 
术 及 其 应 用 的 光学 分 支 。 主 要 内 容 包 括 光 
学 纤维 、 光 缆 、 连 接 屡 及 相关 器 件 的 研制 、 
并 学 纤维 波导 理论 及 其 应 用 等 方面 。 

简 史 1870 年 ]. 丁 铎 尔 首 先 提 出 纤维 
光学 的 基本 原理 ， 他 做 过 一 个 演示 实验 如 
图 。1880 年 W. 惠 林 注 册 了 一 项 取 名 “管道 
光 ” 的 专利 。 同 年 ，A.G. 贝 尔 尝试 过 “ 光 
电话 "。1926 年 , JL. 贝 尔 德 和 C.W. 汉 蹇 
尔 分 别 在 英国 和 美国 利用 氧化 硅 纤维 进行 
了 影像 传递 实验 。20 世 纪 50 年 代 初 ， 范 希 
尔 提出 在 纤维 上 涂 以 折射 率 较 低 的 固体 包 
层 来 保护 反射 表面 ， 提 高 反射 效率 的 方法 。 


1958 年 制 成 光学 纤维 面板 ，1960 年 制 成 可 
实用 的 光学 纤维 传 像 束 。1966 年 ， 高 旬 和 
G.A. 电 克 汉 提出 用 光纤 进行 长 距离 通信 的 
建议 。 他们 认为 玻璃 的 高 损耗 率 是 由 于 厅 
质 的 存在 。1970 年 ， 康宁 玻璃 公司 率先 研 
制 出 低 损 耗 光 学 纤维 ， 从 此 纤维 光学 特别 
是 光纤 通信 进入 逻 描 发 展 时 期 。 

光纤 理论 人 研究 光 在 纤维 中 传输 的 理 
论 有 两 种 : 一 种 是 根据 几何 光学 中 的 全 反 
射 原理 ， 不 考虑 光 的 波动 性 ; 为 一 种 是 以 
电磁 波 理 论 作 基础 ,把 光 看 作 是 电磁 波 ， 
光学 纤维 就 是 一 个 波导 管 ， 从 麦克 斯 书 方 
程 组 和 边界 条 件 出 发 ， 可 求 得 特定 光学 纤 
维 中 允许 存在 的 电磁 波 性 质 ， 每 一 种 允许 
存在 的 电磁 疲 称 为 模 。 寿 纤维 足够 小 , 则 
仅 有 一 个 基 模 能 在 纤维 中 传输 ， 称 为 单 模 
光纤 ， 特 点 是 色散 小 、 传 输 信 息 容 量 大 。 
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特点 ”光纤 通信 和 是 现代 信息 传输 的 重 
要 方法 之 一 。 特 点 是 传输 带宽 大 、 通 信和 容 
量 大 、 保密 特性 好 、 抗 干扰 性 能 强 、 中 继 
距离 大 、 损 耗 低 、 节 省 钢材 等 。 光纤 一 般 
是 由 同心 圆柱 形 的 双 层 透明 介质 ， 主 要 是 
石英 玻璃 之 类 的 介质 组 成 。 介 质 的 内 层 叫 
27S. 外 层 叫 包 层 , 纤 忌 的 折射 率 高 于 包 层 ， 
光纤 拉 成 细 丝 ， 其 直径 约 为 数 微米 ( 见 光 学 
纤维 )。 

用 途 除了 用 于 通信 ,纤维 光学 元 件 
还 可 以 用 于 : @ 直 接 传 像 。 如 各 种 潜 望 镜 、 
SHR AA BR CA Bi. Hote. DBE. 
子宫 镜 和 关节 镜 等 ) 和 电子 光学 器 件 中 的 
纤维 端 窗 。 四 导 交 。 如 各 种 形式 的 光学 
纤维 照明 器 、 信 号 显示 器 、 传 感 颖 。@ 析 
像 。 如 密码 传 像 和 各 种 光学 纤维 图 像 变换 
器 ， 每 根 光 学 纤维 在 束 两 端面 上 的 位 置 按 
要 求 形式 排列 ， 这 样 就 使 输出 像 元 的 排列 
位 置 有 明显 改变 ， 因 而 改变 输出 图 像 的 形 
IR, 达到 使 用 方便 、 保 密 性 好 的 目的 。@ 传 
感 。 光纤 传 感 颖 可 对 售 测 的 物理 量 (如 温度 、 
速度 、 加 速度 、 位移、 磁场 强度 、 声 场 强度 、 
方位 、 压 力 等 ) 进行 精确 测量 ,这 种 方法 
具有 不 受 电 磁 干 扰 、 结 构 简 单 、 使 用 方便 


的 特点 。 


xianxing zhendong 

线性 振动 ”linear vibration 弹性 恢复 力 和 
阻尼 力 可 用 线性 式 表示 的 系统 的 振动 。 小 
振幅 振动 的 抽象 模型 。 


xiangduilun 

相对 论 relativity theory 分 狭义 相对 论 和 
广义 相对 论 ， 是 A. 爱 因 斯 坦 分 别 于 1905 年 
和 1916 年 建立 起 来 的 新 的 ( 平 直 ) 时 空 理 
论 和 新 的 (弯曲 时 空 ) 引力 理论 。 这 两 个 
理论 给 出 的 许多 新 的 物理 效应 (相对 论 效 
应 ) 已 经 被 物理 实验 所 证 实 。 狭 义 相对 论 从 
根本 上 改变 了 把 时 间 和 空间 互相 分 离 、 互 
不 影响 和 绝对 不 变 的 时 空 观 (牛顿 绝对 时 空 
观 )。 它 表明 ,一 维 时 间 和 三 维 空间 只 是 一 
个 四 维 统 一 体 ( 四 维 时 空 ) 的 不 同 
维 数 ; 一 切 物 理 定律 都 必须 满足 
锋 义 相对 论 的 要 求 ， 因 而 出 现 了 
描写 各 类 物理 现象 的 相对 论 性 的 
理论 。 如 广义 相对 论 、 相 对 论 力学 、 
相对 论 热 力学 、 相 对 论 统计 力学 、 
相对 论 量 子 力 学 等 。 此 外 ,一 切 
描写 微观 粒子 的 运动 及 其 相互 作 
用 的 量子 理论 也 都 满足 狭义 相对 
论 的 要 求 。 因 此 ， 狭 义 相 对 论 和 
量子 力学 已 成 为 现代 物理 理论 的 
两 大 基础 。 广 义 相 对 论 是 摘 写 引 
力 规 律 的 相对 论 性 理论 ， 它 与 描 
写 其 他 三 种 基本 力 (电磁 力 、 弱 力 、 
强力 ) 的 相对 论 性 平 直 理论 在 时 空 
上 的 不 同 在 于 : 它 是 人 类 第 一 个 弯曲 时 空 
的 理论 ; 现代 宇宙 学 以 广义 相对 论 为 基础 ; 
引力 与 其 他 基本 力 之 间 的 大 统一 理论 ( 包 
插 超 弦 理 论 ) 都 包含 了 广义 相对 论 (严格 地 
说 包含 标量 - 张 量 引 力 理 论 )。 相 对 论 已 经 
成 为 现代 物理 学 和 现代 宇宙 学 的 理论 基础 。 


xiangduilun tianti wulixue 
相对 论 天 体 物 理学 relativistic astrophysics 
以 广义 相对 论 等 引力 理论 为 主要 工具 来 研 
究 引 力 非 常 强 的 从 而 能 把 天 体 加 速 到 近 于 
光速 的 情况 的 有 关 天 体现 象 的 学 科 。 
1915 年 A. 爱 因 斯 坦 建立 广义 相对 论 时 
给 出 的 第 一 个 应 用 ， 就 是 定量 地 解释 水 星 
近日 点 进 动 问 题 (用 来 解释 牛顿 引力 理论 
不 能 解释 的 部 分 )。 所 以 原则 上 说 ， 从 广义 
相对 论 诞生 时 起 相对 论 天 体 物 理学 也 同时 
诞生 。 但 在 1915 年 以 后 的 40 多 年 里 ， 除 了 
几何 宇宙 学 以 外 , 广义 相对 论 对 天 体 物 理 
学 并 没有 产生 大 的 影响 。 这 是 因为 在 “ 通 前 
的 天 体 对 象 中 引力 场 太 弱 ， 没 有 应 用 广义 
相对 论 的 必要 。 对 于 “ 通 前 ”的 天 体 物 理 
学 来 说 , 广义 相对 论 和 牛顿 引力 理论 在 量 
级 上 的 差别 是 十 分 微小 的 。 在 太阳 系 中 只 


有 引力 红 移 、 光 线 偏转 、 水 星 近 日 点 进 动 、 
雷达 信号 的 延迟 等 几 个 效应 与 广义 相对 论 
有 关 。 

一 个 体系 的 引力 场 的 强 弱 ， 可 用 体系 
的 尺度 R 同 它 的 引力 半径 ,之 比 来 衡量 (K 
l)o +r, 二 GM/c， 式 中 为 体系 质量 ，G 为 
万 有 引力 常数 ，e 为 光速 。 如 采 体系 的 比值 
r/R<1, 属于 弱 场 ; WM Rr/R~1, WB 
于 强 场 。 

表 1 一 些 常见 的 天 体 的 r/R 值 

名 称 Axe “地球 太阳 银河 系 

r/R | on i 10 iT eg 


表 1 所 列 天 体 都 远 小 于 1， 这 正 是 牛顿 引力 
理论 得 以 适用 的 根据 。 还 可 从 另外 一 个 角 
度 来 看 这 个 问题 。 如 果 质 量 M 的 体系 所 产 
生 的 引力 场 是 强 的 ， 它 们 的 空间 尺度 就 应 
当 是 Rx GM/c。， 如 想 把 质量 为 M 的 体系 
变 成 强 引 力 场 的 产 ， 就 应 把 这 个 体系 压缩 
到 那么 小 的 空间 范围 之 内 。 如 只 有 把 太阳 
压缩 成 几 十 干 米 直 径 的 球 ， 它 才能 成 为 强 
场 天 体 。 
根据 从 地 面 实验 室 中 得 到 的 经 验 ， 会 
认为 这 种 压缩 是 完全 不 可 能 的 。 但 早 在 20 
世纪 30 年 代 ， 就 提出 天 体 的 引力 雪 缩 概念 。 
这 个 概念 是 说 , 一 个 天 体系 统 ,在 自身 引 
力 的 作用 下 ,总 要 无 限 地 夫 缩 下 去 。 经 过 
更 仔细 的 理论 分 析 ， 进 一 步 肯 定 了 这 个 概 
Do 总之， 一 个 质量 足够 大 的 星体 ， 不 能 
ER S| HANA. SIFERS 
必然 导致 强 引力 场 天 体 的 存在 。 按 照 这 个 
结论 ， 宇 宙 间 不 仅 一 定 存在 具有 强 引 力 场 
的 天 体 ， 而 且 为 数 应 当 很 多 。60 年 代 的 天 
文 观测 逐步 证 实 了 这 种 观点 。 其 中 关键 的 
一 步 是 关于 蟹 状 星云 脉冲 星 的 研究 。 角 状 
星云 是 1054 年 的 超新星 遗迹 。 它 的 中 心 有 
颗 恒 星 ， 观 测 发 现 它 是 一 颗 脉冲 星 ， 脉 冲 
周期 仅 33 毫秒 ， 而 且 周 期 非常 稳定 ， 说 明 
这 是 由 自转 引起 的 。 脉冲 周期 极 短 ， 说 明 
自转 天 体 的 空间 尺度 很 小 。 另 一 方面 ， 脉 
冲 星光 度 很 大 ， 又 表示 它 的 质量 不 可 能 太 
小 。 这样 一 个 大 质量 而 小 体积 的 天 体 ， 正 
是 那 种 经 过 引力 雪 缩 后 形成 的 致密 天 体 。 
1054 年 的 超新星 爆发 就 是 引力 志 缩 的 一 种 
表现 。 天 文 观测 还 发 现 了 一 些 其 他 类 型 的 
具有 强 引 力 场 的 天 体 ， 其 r/R 值 见 表 2。 
表 2 具有 强 引 力 场 天 体 的 x,/R 值 


个 分 支 。 它 研究 宇宙 的 大 尺度 时 空 结构 和 
几何 特征 。 比 较 有 影响 的 是 脱 胀 宇宙 模型 、 
大 爆炸 宇宙 学 等 。 包 致密 天 体 物 理学 。 研 
究 恒 星 核能 源 耗 尽 后 将 发 生 的 引力 夫 缩 过 
fe, 以 及 朝 缩 后 形成 的 致密 星 , 如 人 简 并 矮星 、 
中 子 星 、 黑 洞 等 。 加 引力 波 天 文学 。 研 究 
各 种 天 体 过 程 的 引力 波 发 射 ， 以 及 引力 辐 
射 对 天 体现 象 的 影响 。 直 接 探测 天 体 发 射 
引力 波 的 工作 ,也 在 进行 中 。 四 后 牛顿 天 
体力 学 。 研 究 广 义 相 对 论 对 “普通 ”天 体 
力学 ( 即 以 牛顿 引力 理论 为 基础 的 天 体力 
学 ) 的 各 种 修正 。 如 双星 的 近 星 点 的 相对 
论 进 动 ， 目 转轴 的 相对 论 进 动 等 。 

用 天 体 的 运动 性 质 来 检验 各 种 引力 理 
论 ， 也 是 相对 论 天 体 物 理 的 一 个 重要 方面 。 
广义 相对 论 的 几 个 主要 预言 ， 如 光线 偏转 、 
宇宙 脱 胀 、 引 力 波 的 存在 等 ， 都 是 首先 通 
过 天 文 观测 来 检验 的 。 因 此 ， 相 对 论 天 体 
物理 学 不 仅 是 一 门 广义 相对 论 的 应 用 学 科 ， 
而 且 也 是 探索 引力 规律 的 一 门 基础 学 科 。 

推荐 书目 

温 伯 格 .引力 和 宇宙 论 . 邹 振 隆 , 译 .北京 : 科 
学 出 版 社 , 1979. 


xiangduilunxing zhonglizi pengzhuang 
相对 论 性 重 离子 碰撞 relativistic heavy ion 
collisions ”将 重 原 子 的 核 外 电子 剥离 得 到 市 
正 电 的 重 离子 ， 再 将 重 离子 在 重 离子 加 速 
器 中 加 速 到 相对 论 性 极 高 能 量 ， 使 之 与 另 
外 一 个 重 离子 相 碰 撞 。 和 碰撞 后 的 极 短 时 间 
内 ， 有 可 能 在 较 大 空间 范围 内 形成 能 量 密 
度 很 高 的 碰撞 区 。 磁 撞 区 达到 足够 高 的 温 
度 和 重子 数 密度 时 ， 就 有 可 能 形成 新 的 物 
质 形 态 。 此 后 系统 随 之 膛 胀 逐步 冷却 ， 回 
到 正常 状态 ， 数 百 上 干 个 末 态 粒子 凝结 出 ， 
从 这 个 过 程 中 研究 新 物 态 的 形成 和 转化 。 
相对 论 性 重 离子 加 速 右 实验 分 为 两 类 : 
一 类 是 固定 对 实验 ,这 是 将 靶 原 子 核 在 实 
验 室 系 中 国定 ,将 加 速 的 重 离子 束 胡 击 靶 
核 ， 实 现 高 能 重 离子 碰撞 ; 男 一 类 是 将 两 
束 重 离子 分 别 加 速 后 ， 使 之 对 撞 。 
意义 现代 物理 学 的 基础 范畴 内 ， 存 
在 着 两 个 基本 的 疑难 问题 : 中 描述 基本 相互 
作用 的 理论 都 是 基于 对 称 性 建立 的 ， 但 实验 
却 表 明 绝 大 部 分 对 称 都 不 严格 守恒 ， 需 要 研 
究 对 称 性 如 何 被 破坏 ; @ 已 发 现 的 强 相互 作 
用 粒子 ( 强 子 ) Athen. A 


名 称 MERE FRR NGC6624 M87 ae 夸克 和 胶 子 组 成 的 ， 迄 今 不 论 在 
脉冲 星 X1 BARD 星系 核心 自然 界 还 是 通过 实验 手段 都 没有 
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相对 论 天 体 物 理学 的 第 一 个 成 果 就 是 
发 现 目 然 界 中 具有 强 引 力 场 的 天 体 的 种 类 
很 多 ， 数 量 很 大 ， 这 完全 改变 了 旧 有 的 宇 
宙 天 体 观 念 。 

相对 论 天 体 物理 学 包括 以 下 几 个 方面 : 
中 相对 论 宇宙 学 。 这 是 最 早 发 展 起 来 的 一 


子 ， 即 所 谓 的 夺 克 禁闭 问题 。 这 两 个 问题 与 
物理 真空 (最 低 量子 能 态 ) 的 性 质 密切 相关 。 
量子 色 动 力学 (QGP) 理论 预言 ， 当 强 子 体 
系 的 能 量 密 度 超过 某 临 界 值 时 ， 伟 克 、 反 伟 
RR AREER A. ARRAS], SCHL 
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变 。 当 重 离子 碰撞 能 量 足 够 高 时 ， 可 能 在 碰 
撞 区 形成 重子 数 的 代数 和 为 堆 的 激发 区 域 ， 
从 而 实现 用 实验 手段 改变 真空 状态 ， 检 验 这 
些 理论 预言 。 

按照 字 宙 学 的 理论 ,在 宇宙 大 爆炸 后 
温度 极 高 的 极 短 时 间 内 (zh 10° RD) 完 
全 有 可 能 出 现 过 QGP 相 的 阶段 。 当 宇宙 不 
PET A. 温度 逐渐 下 降 到 强 子 物质 形成 的 
相 变 温度 , 宇宙 中 的 强 子 物质 才 得 以 “凝结 ” 
形成 。 男 一 方面 ,宇宙 中 的 恒星 演化 到 了 晚 
期 成 为 一 种 完全 由 中 子 构成 的 星体 中 子 星 。 
核心 的 密度 可 大 于 理论 估算 的 实现 QGP 相 
变 的 密度 ， 则 理论 上 推断 内 部 是 QGP 态 。 
而 当前 宇宙 距 大 爆炸 已 有 百 亿 年 ， 而 中 子 
星 又 距 地 球 非常 台 远 ， 因此， 人 们 非常 希 
望 通过 相对 论 性 重 离子 碰撞 来 实现 与 宇宙 
学 和 天 体 物 理 有 密切 联系 的 相 变 ， 研 究 这 
些 相 变 的 规律 和 特点 。 

历史 20 世 纪 50 年 代 ， 首 先 从 宇宙 
线 实 验 中 得 到 了 典型 的 高 能 核 - 核 碰撞 事 
例 。 这 些 事例 涉及 相当 重 的 核 ， 能量 也 足 
够 高 。 可 惜 事 例 数 少 ， 很 难 达到 可 信 的 统 
计 结 果 。80 年 代 初 ， 国 际 上 有 几 台 相对 论 
性 重 离子 加 速 器 陆续 投入 运转 。 美 国 伯 克 
利 国家 实验 室 的 Bevalac， 法 国 萨 克 莱 的 
Saturne 与 苏联 杜 布 纳 的 同步 稳 相 加 速 器 都 
能 将 很 重 的 离子 束 加 速 到 实验 室 系 中 每 核 
子 几 十 亿 电 子 伏 的 能 量 ， 进 行 固 定 靶 的 重 
离子 碰撞 。 它 们 都 能 加 速 很 重 的 离子 ， 但 
加 速 能 达到 的 能 量 不 够 高 ， 进 行 的 实验 不 
足以 提供 形成 QGP 所 需 的 能 量 密度 。80 
年 代 末 ,两 台新 的 固定 靶 高 能 相对 论 重 离 
子 加 速 器 投入 运转 。 一 台 是 美国 布鲁克 海 
文 国家 实验 室 (BNL) 的 AGS， 实 现 了 将 
金 离子 加 速 到 每 核子 上 百 亿 电子 伏 ; 另 一 
台 是 西欧 中 心 (CERN) 的 SPS， 可 将 铅 离 
子 加 速 到 每 核子 1700 亿 电子 伏 。 

2000 年 美国 又 在 BNL 建造 了 一 台 更 高 
能 量 的 相对 论 性 重 离子 对 撞 机 (RHIC) ， 实 
现 了 金 和 金 离子 在 每 对 核子 2000 亿 电子 伏 
质心 系 能 量 下 的 对 撞 。 另 外 ,欧洲 各 国共 
同 建造 的 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC) 是 多 模式 
( 既 可 实现 质子 与 质子 对 撞 ， 又 可 实现 多 
种 类 重 离子 对 撞 ) 的 对 撞 机 ， 于 2009 年 
投入 运转 ， 并 计划 在 建成 两 年 后 每 年 用 一 
个 月 加 速 重 离子 做 相对 论 性 重 离子 碰撞 的 
实验 。 它 能 实现 铅 和 铅 离子 中 的 每 对 核子 
55 000 亿 电 子 伏 质 心 系 能 量 下 的 对 撞 。 

研究 内 容 。 相对论 性 重 离子 碰撞 和 相 
变 物 理 的 研究 主要 集中 在 几 个 方面 : 

Q@ 关 于 相 变 的 研究 。 通 过 重 离 子 对 撞 ， 
体系 达到 或 超过 临界 温度 ， 观 测 可 能 发 生 
解除 夸克 禁闭 的 相 变 ; 体系 若 压 缩 到 高 密 
度 ， 则 可 能 出 现 量 子 色 动力 学 作用 下 夸克 间 
类 似 于 电磁 相互 作用 下 的 电子 间 的 所 谓 “ 色 
超 导 ” 相 和 “ 手 征 ”( 左 旋 和 右 旋 特征 ) 对 
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东 相 。 相 变 理论 研究 主要 包括 : 应 用 格 点 
规范 量子 色 动 力学 和 统计 理论 研究 相 变 的 
条 件 ， 以 及 系统 在 相 变 前 后 的 性 质 ; 应 用 
相对 论 流 体力 学 的 唯 象 理论 ， 研究 系统 在 
不 同 温度 和 密度 时 的 各 种 热力 学 性 质 ; 应 
用 有 限 温 度 场 论 ， 人 研究 QGP 体系 的 热力 学 
参数 的 性 质 ; 用 非 平 衡 的 输 运 理论 对 系统 


痪 化 过 程 等 
@ 用 唯 象 模型 研究 碰撞 系统 的 宏观 性 


Mo 讨论 达到 的 能 量 密度 ， 产 生 粒子 的 多 
重 数 、 快 度 、 横 动量 分 布 等 ; 发 展 高 效 可 
靠 的 蒙特 卡 罗 事 例 产生 器 ， 对 各 种 实验 条 
件 进 行 模拟 ， 分 析 实 验 可 能 达到 的 能 量 密 
度 ， 判 断 是 否 符合 理论 上 认为 可 能 出 现 相 
变 的 条 件 。 通 过 对 干涉 现象 、 反 映 超 短程 
关联 的 间歇 现象 及 碰撞 过 程 中 集体 疲 的 分 
析 ， 研究 未 态 粒 子 的 产生 机 理 ; 粒子 产生 
中 的 短程 关联 和 集体 效应 等 。 

@ 相 变 产 生 信 号 的 分 析 。 从 理论 上 和 寻 
找 可 信 有 的 千克 胶 子 等 离子 体 相 变 产生 的 信 
号 ， 预言 其 实验 表现 。 分 析 实 验 结果 ， 根 
据 观 察 到 的 现象 判断 是 否 确 实 发 生 过 相 变 。 
讨论 较 多 的 可 能 信号 有 : /Wy 粒子 产 额 压低 ， 
奇异 粒子 产 额 增加 ， 直 接 光 子 产 生 等 。 

研究 现状 相对论 性 重 离子 碰撞 物理 
是 交叉 学 科 。 它 密切 联系 着 粒子 物理 、 原 子 
核 物理 、 流 体力 学 、 统 计 物 理学 、 输 运 理论 
以 及 系统 的 蒙特 卡 多 数学 模拟 等 广泛 的 研究 
领域 。 随 着 RHIC 和 LHC 两 台新 加 速 器 的 运 
行 , 结合 新 的 实验 结果 , 理论 分 析 继 续 深 入 ， 
期 望 从 实验 中 找到 QGP 存在 的 确实 证 据 ， 
进而 探求 高 温 高 密度 下 物质 的 新 形态 ， 研 究 
真空 的 性 质 ， 最 终 揭 开 夸克 禁闭 这 个 多 年 来 
困惑 着 物理 学 家 的 谜 。 


xiangduixing yuanli 
相对 性 原理 relativity principle 物理 学 的 
最 基本 原理 之 一 。 见 狭义 相对 论 。 


xiangdui yundong 

相对 运动 ”relative motion 动 点 相对 参考 
系 的 运动 。 物 体 的 机 械 运 动 具有 相对 性 ， 运 
动 依据 所 选 参考 系 的 不 同 而 不 同 。 所 以 , 一 
切 运 动 都 是 相对 的 。 但 对 工程 上 大 量 过 到 的 
一 个 动 点 相对 两 个 参考 系 运 动 (点 做 复合 运 
动 ) 的 情况 ， 相 对 运动 一 词 有 特定 的 含义 。 


平面 情况 下 的 坐标 变化 


如 在 地 面 上 看 来 是 垂直 下 沙 的 雨点 在 前 进 
的 车 厢 中 看 来 是 斜 癌 后 方 的 ; 对 这 一 现象 ， 
可 选 雨 点 为 动 点 ， 地 面 为 定 参考 系 GEA), 
车 厢 为 动 参考 系 ( 动 系 )。 动 点 相对 定 系 的 
运动 称 为 绝对 运动 ， 动 点 相对 动 系 的 运动 
称 为 相对 运动 ,绝对 运动 与 相对 运动 都 是 
点 的 运动 ; 而 动 系 相 对 定 系 的 运动 称 为 牵 
连 运动 ， 它 是 刚体 的 运动 。 与 此 相应 ， 动 
点 相对 定 系 的 速度 与 加 速度 称 为 绝对 速度 
0, 与 绝对 加 速度 a,， 动 点 相对 动 系 的 速度 
与 加 速度 称 为 相对 速度 vw 与 相对 加 速度 a.; 
由 于 牵连 运动 是 刚体 的 运动 ， 故 定义 在 所 
论 瞬 时 动 系 上 与 动 点 重合 之 点 
(FED 的 速度 与 加 速度 为 牵 
ERR v IREME ao 由 
于 运动 ,不 同 瞬时 的 牵连 点 也 
不 相同 。 
因为 点 的 坐标 可 用 时 间 郴 
数 表 达 ， 所 以 上 述 三 个 运动 中 
运动 方程 的 关系 就 是 一 系列 的 
坐标 变换 。 以 平面 运动 为 例 ， 
如 图 所 示 。 选 定 参 考 坐 标 系 为 
O05n， 动 参考 坐标 系 为 4wy， 则 
有 点 以 的 相对 运动 方程 为 : 
x=x(t) y=y() 
动 系 Axy 的 率 连 运动 方程 为 : 
ee) nt 
点 村 的 绝对 运动 方程 为 : 


E= č, + xcosy — ysing 


p= (t) 


n= n, + xsing — ycos@ 
或 写 为 矩阵 形式 : 
r(t) =r,() +T(D) p(n) (1) 


a X G 4 
j o=| n= ("| sin Ø COS Ø 
T 为 由 坐标 系 4xy 到 坐标 系 Očn 的 坐标 变换 
官 阵 。 对 点 的 空间 运动 , 运动 方程 的 关系 
仍 有 式 (1) 的 形式 ， 只 是 各 矩阵 的 维 数 由 
2x1 或 2x2 变 为 3x1 或 3x3。 

三 个 运动 中 速度 的 关系 服从 速度 合成 
EFE: 


式 中 


gli 
p= 


v, =v, +, (2) 
三 个 运动 中 加 速度 的 关系 服从 加 速度 合成 
定理 : 

a,=a,+a,+a. a.=2wxv, (3) 

BUF a. PRA At Hn De BE A BR H it BE, 
外 为 动 系 的 转动 角速度 。 科 氏 加 速度 是 由 
于 牵连 运动 和 相对 运动 相互 影响 而 产生 的 。 
当 动 系 作 平 移 运动 时 ， 加 速度 合成 定理 有 
简单 形式 : 

a,=a,.+a, (4) 
点 的 复合 运动 理论 常用 于 机 构 的 运动 学 分 
析 ， 有 运动 合成 与 运动 分 解 两 类 问题 ; 也 
用 于 其 他 有 多 个 参考 系 的 情况 ， 如 人 造 地 
球 卫 星星 下 点 轨迹 的 计算 ， 跟 踊 空 中 活动 
目标 的 寻 引 方法 等 。 


xiangdui yundong fangcheng 

相对 运动 方程 relative motion, differential 
equations of 在 非 惯 性 参考 系 中 建立 质点 运 
动 与 受 力 关 系 的 方程 式 。 牛 顿 运动 定律 适 
用 于 惯性 参考 系 , 但 工程 中 和 常 需 解决 物体 
相对 非 惯 性 参考 系 的 运动 问题 。 如 运动 着 
的 载体 (飞机 、 舰 船 等 ) 中 力学 仪表 的 行为 ， 
载 人 飞船 在 轨道 飞行 中 宇航 员 的 动作 规范 
等 。 地 球 本 喘 也 属 非 惯性 系 ， 在 远程 火炮 、 
惯性 导航 、 大 气 运动 等 问题 中 必须 考虑 地 
BRAY Ae. JP BW toe MSE Tot HE A BY FA AY 
运动 。 


航天 飞机 中 宇航 员 在 失重 状态 下 自由 飘浮 

相对 运动 方程 以 茶 惯 性 系 为 定 系 ， 
相对 它 运 动 着 的 非 惯 性 系 为 动 系 ， 则 质点 
在 惯性 系 的 运动 方程 为 : 


ma=F (1) 

质点 相对 非 惯 性 系 的 运动 方程 为 : 
ma, = F — ma.— ma. (2) 
式 中 a,a.,a. 分 别 为 质点 的 相对 加 速度 、 牵 


连 加 速度 和 科 氏 加 速度 ( 见 相 对 运动 )。 
引入 记号 : =-ma. 称 为 牵连 惯性 力 ; 
F=- ma KRIAR REJ, CIAS 
量 纲 ; 则 式 (2) 成 为 : 
ma,=F+F.+F. (3) 

A (3) 建立 了 相对 运动 与 受 力 之 则 的 关系 ， 
称 为 相对 运动 方程 式 ， 它 与 牛顿 运动 定律 
(1) 有 相同 的 形式 。 因 此 ， 在 研究 质点 相对 
非 惯性 系 运 动 时 ， 只 要 在 质点 上 作用 两 个 
虚构 的 力 FF. 及 FF.， 就 仍然 可 使 用 牛顿 运动 
定律 及 由 它 推导 出 的 一 切 定理 。 对 于 质点 
系 相 对 非 惯 性 系 的 运动 , 应 该 对 其 中 每 个 
质点 按 上 法 处 理 。 

牵连 惯性 力 与 科 氏 惯性 力 的 性 质 有 以 
下 几 方 面 : 

对 这 两 个 力 ， 既 不 存在 施 力 物 体 ， 也 
不 存在 反作用 力 ， 它 们 不 符合 “ 力 是 两 物 
体 之 间 的 相互 作用 ”的 定义 。 因 此 ， 它 们 
都 不 是 真实 的 力 。 它 们 的 大 小 与 方向 与 所 
选 动 参考 系 有 关 ， 而 真实 力 与 参考 系 无 关 。 

@ 但 在 非 惯 性 系 中 ， 它 们 完全 可 被 感 
觉 到 并 被 仪器 测量 出 来 。 如 汽车 加 速 向 前 
时 ,乘客 感到 有 力 将 身体 压 向 座 椅 人 靠背; 
电梯 加 速 上 升 时 ， 乘客 感到 体重 增加 ( 超 
重 现象 ); 在 空间 轨道 上 运行 的 载 人 飞船 
中 ,宇航 员 的 体重 被 一 种 力 抵 消 ， 处 于 失 


重 状态 。 这 些 力 都 是 牵连 惯性 力 ,在 非 惯 
性 系 中 它们 是 真实 存在 的 。 

@ 它 们 都 是 体积 力 ， 即 作用 于 物体 的 
每 一 个 质点 上 。 如 运载 火箭 起 飞 时 ,宇航 
员 身 体 的 每 一 部 分 都 处 于 超重 状态 。 这 种 
失重 状态 是 产生 浮力 的 水 池 中 无 法 模拟 的 ， 
因为 水 的 浮力 是 表面 力 , 不 可 能 作用 于 宇 
航 员 的 内 脏 及 血液 。 

四 它们 与 达 朗 贝尔 惯性 力也 不 相同 ， 
后 者 的 表达 式 是 = 一 ma,a 为 质点 的 绝对 
加 速度 ， 两 者 的 物理 意义 也 不 相同 。 如 果 
质点 在 动 系 中 相对 静止 ， 即 mw =0,a =0， 则 
a. = 二 a， 牵 连 惯 性 力 转化 为 达 朗 贝尔 惯性 力 。 
在 相对 论 中 ， 它 与 引力 是 等 价 的 。 

工程 应 用 举例 参见 离心 力 、 科 里 奥 
利 力 。 


xianggan jiegou 

相干 结构 coherent structure 运动 形态 急 
剧变 化 的 复杂 系统 存在 的 在 空间 上 局 域 、 
时 间 上 寿命 很 长 的 规整 结构 。 满 动 的 大 气 ， 
奔腾 的 河流 ， 被 磁场 约束 的 高 温 电 离 气 体 ， 
大 量 原 子 聚 集 的 固体 都 是 典型 的 复杂 系统 。 
认真 观察 这 些 系统 中 的 运动 状态 ， 除 可 看 
到 和 急剧 变化 的 形态 外 , 还 会 发 现 与 之 共存 
的 长 时 间 的 局 部 的 规整 结构 。 这 些 结构 被 
称 为 相干 结构 。 扳 立 子 就 是 一 种 特殊 的 相 
干 结构 。 造 成 这 些 结构 存在 的 原因 是 非 线 
性 相互 作用 。 


两 个 KdV 孤 立 子 的 碰撞 图 
历史 上 最 有 名 的 孤立 子 是 所 谓 浅 水 波 
孤立 子 ， 又 称 KdV HEIGL F. RKP 
立 子 早 在 1834 年 就 被 英国 工程 师 J.S. 罗素 
观察 到 。 他 在 运河 行船 的 前 尖 看 到 一 个 至 
出 的 孤立 水 峰 ， 船 停 之 后 ， 水 峰 竟 然 保持 


原 有 形状 以 匀速 沿 运河 移动 了 数 千 米 后 才 
消失 。 有 罗素 将 之 称 作 “孤立 波 "， 并 认为 它 
是 流体 方程 的 一 个 解 。1895 年 两 位 荷兰 数 
学 家 DJ. 科 特 韦 格 与 G.de 弗 里 斯 导出 描述 
浅水 单 向 运动 的 一 维 非 线性 偏 微分 方程 即 
KdV 方程 : 


A Pusula, t) 表示 任 一 点 x， 任 一 时 刻 i， 
水 面 偏离 平衡 面 的 高 度 。 他 们 从 方程 中 得 
出 与 罗素 所 描述 的 孤立 波 类 似 的 解析 解 : 

u(x,t)=3v sech?|/o (x—-vt)/2] 
式 中 为 常数 ， 代 表 波 包 整 体 运动 速度 。 当 
时 科学 界 为 线性 理论 的 统治 ， 解 的 赫 加 仍 
为 解 的 概念 根深 蒂 固 ， 有 人 怀疑 两 个 这 样 
的 孤立 波 释 加 后 其 形状 和 特性 会 完全 被 破 
义 ， 从 而 此 一 重要 结果 为 后 人 淡忘 。 直 到 
1965 年 ， 美国 物 理学 家 M.D. 克 和 鲁 斯 卡尔 与 
NJ. 扎 布 斯 基 用 计算 机 模拟 有 名 的 FPU 问题 
的 连续 极限 的 初 边 值 问 题 时 ， 发 现 了 FPU 
问题 的 一 类 解 可 由 KdV 方程 的 解 描述 ， 而 
且 KdV 方 程 的 孤立 疲 解 在 相互 作用 后 不 改 
变 各 目的 波形 和 速度 ， 具 有 类 似 于 粒子 碰 
撞 的 性 质 ， 他 们 将 这 种 孤立 波 命 名 为 孤立 
子 ( 见 图 )。 图 中 表示 两 个 KdV 孤立 子 从 左 
向 右 运 动 ， 二 者 振幅 比 为 8:2， 从 而 传播 速 
度 比 为 2:1， 经 过 一 段 时 间 ， 快 孤立 子 追 赶 
上 慢 孤 立 子 ,碰撞 后 快 者 越过 慢 者 , 二 者 
均 保 持原 来 的 形状 。 图 a ~~e 显 示 了 两 个 天 
立 子 的 碰撞 过 程 。 

KdV 方程 孤立 子 的 发 现 ， 推 动 了 非 线 
性 问题 可 积 系统 极端 普遍 方法 的 建立 ( 见 
非 线 性 科学 )。 

理论 研究 上 最 清楚 的 孤立 子 迄 今 都 还 
是 空间 一 维 的 。 但 实验 室 或 自然 界 中 的 相 
干 结 构 ， 如 流体 和 等 离子 体 中 的 涡 旋 、 大 
气 中 的 台风 等 ， 其 维 数 明显 高 于 一 维 。 建 
立 这 些 相 干 结构 或 高 维 孤 立 子 的 理论 ， 从 
实验 和 理论 上 探索 它们 之 间 相 互 作 用 的 规 
律 ， 是 当前 相干 结构 和 和 孤立 子 研 究 的 重要 
课题 。 由 扳 立 子 研究 而 推动 的 可 积 系统 数 
学 理论 研究 ， 正 在 经 典 系 统 的 可 积 性 理论 、 
非 线性 偏 微分 方程 的 精确 求解 方法 等 方向 
LRA. 

推荐 书目 

谷 超 豪 . 孤立 子 理论 和 应 用 .杭州 :浙江 科学 技 
术 出 版 社 , 1990. 


xiangdu 
响 度 loudness 
的 程度 。 见 声 。 


表示 一 个 声音 听 来 有 多 响 


xiangxin jiasudu 
fa} NG centripetal acceleration (hH 
线 运动 物体 加 速度 的 法 向 分 量 。 因 它 的 方 
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向 指向 曲率 中 心 而 得 名 。 向 心 加 速度 只 改 
变速 度 的 方向 ,不 改变 速度 的 大 小 。 其 值 
等 于 速度 v 的 平方 除 以 曲率 半径 所 得 的 商 ， 
即 a,=v/R。 物 体 作 变 速 直 线 运动 时 ， 向 心 
加 速度 为 零 。 向 心 加 速度 不 等 于 零 是 物体 
作曲 线 运动 的 必要 条 件 。 


xiangxinli 
向 心力 ”centripetal force 迫使 作曲 线 运 动 
的 物体 不 断 转 变 运 动 方向 的 作用 力 。 对 于 
作 圆 周 运动 的 物体 来 说 ， 向 心力 指向 圆心 ， 
大 小 等 于 mv/R， 其 中 m 和 vw 分 别 是 物体 的 
质量 和 速度 ，R 是 圆周 的 半径 。 对 于 作 一 般 
曲线 运动 的 物体 来 说 ， 物 体 所 受到 的 力 可 
以 分 解 为 沿 轨道 的 切线 方向 的 分 量 和 法 线 
方向 的 f。 后 者 就 是 向 心力 ， 其 作用 只 是 迫 
使 物体 不 断 转变 方向 ， 而 不 改变 物体 速度 
的 大 小 ， 它 在 法 线 方向 造成 的 法 向 加 速度 
等 于 vi/R， 这 里 的 R 是 轨道 在 该 点 的 曲率 半 
径 ， 因 此 f= mv/R。 

按照 牛顿 第 三 定律 ， 除了 向 心力 作用 
在 沿 曲线 运动 的 物体 上 以 外 ， 同 时 还 存在 
男 一 个 和 向 心力 大 小 相等 而 方向 相反 的 力 。 
这 个 力作 用 在 迫使 物体 不 断 转变 方向 的 那 
个 物体 〈 即 某 些 “约束 物 ”) 上 ， 称 之 为 离 
心力 。 如 石 块 系 于 绳 上 而 被 抢 转 时 ， 向 心 
力作 用 在 石 块 上 ， 而 离心 力作 用 在 绳子 上 。 


xiang he xiangbian 

相 和 相 变 phase and phase transition 各 部 
分 的 性 质 完 全 一 致 的 系统 称 为 单 相 系 或 均 
匀 系 ,如 物质 的 气态 、 液 态 或 固态 都 是 单 
相 系 。 系 统 各 部 分 性 质 之 间 有 差别 ， 由 若 
于 个 被 界面 隔 开 的 均匀 部 分 组 成 时 ， 称 为 
复 相 系 或 非 均 匀 系 。 复 相 系 中 的 每 个 均匀 
部 分 都 称 为 一 个 相 , 如 气相 、 液 相 、 固 相等 。 
水 蒸气 与 水 在 一 定 温度 达到 平衡 共存 就 是 
一 种 复 相 系 。 固 态 复 相 系 如 铝 硅 合金 和 铅 
矶 复合 材料 等 ， 作 为 新 型 的 功能 材料 已 得 
到 广泛 应 用 。 不 同 相 之 间 的 转变 称 为 相 变 。 
如 低 于 临界 温度 的 气体 降温 转化 为 和 补体; 
一 定 压强 下 的 固体 加 热 熔 融 成 液体 ; 铁 磁 
物质 温度 上 升 到 大里 点 以 后 ， 转 变 为 顺 磁 
物质 等 都 是 相 变现 象 。 


| 
| 


| 
T; 
纯 物 质 相 图 
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相 图 ”以 温度 T 和 压强 p 作 为 独立 状态 
参量 , 确定 纯 物质 所 能 处 的 物 态 (如 气 、 液 、 
EA) 或 其 同 素 异 构 态 的 p7 图 称 为 该 物质 
的 相 图 。 如 图 所 示 ， 纯 物质 的 相 图 上 ， 表 示 
气 液 、 气 固 和 液 固 两 相 达 到 平衡 共存 的 三 
条 曲线 分 别 叫 作 汽化 曲线 、 升 华 曲 线 和 熔 
解 曲线 ， 它 们 把 相 图 分 割 成 三 个 区 域 ， 表 
示 与 该 物质 气 、 液 、 固 相 时 相应 的 温度 和 
压强 的 数值 。 图 上 的 O 点 称 三 相 点 ， 它 是 
三 条 相 平 衡 曲 线 的 交点 。 在 三 相 点 上 该 物 
质 气 、 液 、 固 三 相 共 存 达到 平衡 。 任 何 物 
质 的 三 相 点 温度 7 和 压强 p; 取 确定 的 数值 。 
如 水 的 三 相 点 是 90 国 际 实用 温标 的 定义 固 
定点 ， 它 的 温度 定义 为 五 =273.16K， 相 应 
HJ He H p,=600 TH. 4 AAT. Alp. at 别 表示 
Zi Vy Jolt FR AD AS Un EARS GR, IU ER 
高 于 临界 温度 和 压强 的 区 域 里 ,物质 的 气 
液 两 相 之 间 的 差别 消失 ; 物质 的 气态 转变 
为 液态 ， 只 有 密度 的 连续 变化 ， 不 再 出 现 
反映 两 相 密 度 发 生 跃 变 的 气 液 两 相 共 存 区 。 
高 于 临界 温度 后 ， 物 质 不 再 可 能 通过 等 温 
压缩 被 液化 ， 如 水 临界 点 的 区 =374.15 人 和 
p.=2.21x10 tA. 

化 学 势 ” 参 与 相 变 的 各 相 的 质量 可 变 
是 相 变 的 基本 特征 。 质 量 可 变 的 系统 叫 作 
开放 系 ， 简 称 开 系 。 对 于 一 个 开 系 ， 除 传 
热 和 做 功 可 引起 系统 内 能 的 改变 外 ， 物 质 
交换 也 将 导致 其 内 能 的 改变 。 研 究 表明 ， 
若 热 量 传递 起 源 于 温度 差 ， 体 积 改 变 起 源 
于 压强 差 ， 则 两 相 的 化 学 势 不 等 是 其 物质 
的 量 改 变 的 起 因 。 化 学 势 / 像 温度 7 和 压强 
Pp 一 样 ， 是 一 个 强度 量 ; 定义 为 单位 物质 的 
SNAG (或 称 吉 布 斯 函数 ): 

u=Gn=U.,,+pV,—TS., 
式 中 的 n 是 摩尔 数 ; Un Va AS, 分 别 表 示 物 
MERABRE AER 

相 变 中 质量 总 是 从 高 化 学 势 的 相向 低 

化 学 势 的 相 转 变 ， 直 到 两 相 的 化 学 势 相 等 : 

4 (Tp) = (Tp) 
这 说 明达 到 平衡 共存 的 两 相 压强 和 温度 之 
间 有 一 一 对 应 关系 ; 在 相 图 上 表示 为 如 图 
所 示 的 , 一 条 两 相 平 衡 共 存 的 曲线 p(7)， 
它 可 是 汽化 曲线 ， 也 可 是 升华 曲线 或 熔 解 
曲线 。 在 有 限 化 学 势 差 作用 下 发 生 的 相 变 
是 非 平衡 相 变 ， 这 是 一 种 不 可 逆 过 程 ; 维 
持 化 学 势 相 等 条 件 下 发 生 的 “1” 相 与 “2” 
相 之 则 的 质量 转变 是 平衡 相 变 ， 这样 的 过 
程 是 可 逆 的 。 

一 级 相 变 一 定 温度 T 和 压强 p 下 发 生 

平衡 相 变 ， 由 化 学 势 相 等 条 件 可 得 : 

I=T Sr En) = Un Un 
AH W=p (Vn Vn) o IRE, AERE 
时 观测 到 相 变 潜 热 /和 相 变 功 灰 ， 则 两 相 的 
摩尔 炉 和 体积 将 发 生 跃 变 (Sa, 关 Sny Vn, A 
Vo 在 相 变 热力 学 中 把 有 潜 热 且 体 积 发 
生 跃 变 的 相 变 称 为 一 级 相 变 。 MRNA 


化 、 凝结、 熔融 、 凝 固 等 都 是 一 级 相 变 。 
热力 学 分 析 表 明 ， 系统 摩尔 炉 和 体积 分 
别 等 于 化 学 势 对 温度 和 压强 的 一 阶 偏 导 : 
5= 一 (6W67),, V= (Gu/6p)i。 因 此 , 也 可 把 一 
级 相 变 的 基本 特征 概括 为 在 相 变 时 化 学 势 
连续 ， 而 化 学 势 的 一 阶 偏 导数 发 生 跃 变 。 

克拉 珀 龙 一 克 劳 修 斯 方程 对 于 单元 
系 由 化 学 势 相 等 的 相 平 衡 条 件 得 到 的 相 平 
衡 曲 线 斜 率 与 相 变 潜 热 和 两 相 摩 尔 体积 差 
之 间 关 系 称 为 克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 方程 : 

dp/AT=I/T(V,,-V.,) 

此 式 首 先 由 了 E. 克 拉 珀 龙 于 1834 年 得 到 ， 以 
后 又 为 殉 劳 修 斯 应 用 热力 学 从 理论 上 导出 ， 
故 得 此 名 。 克 拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 方程 表明 ， 
在 正 斜 率 相 平衡 曲线 上 发 生 的 平衡 相 变 ， 从 
(i AER A eA (系统 吸 热 ) 时 ， 必 定 
同时 还 是 高 密度 相向 低 密 度 相 的 转变 。 由 此 
方程 引出 的 结论 ， 如 沸点 和 熔点 随 压 强 的 变 
化 ， 相 变 潜 热 与 温度 的 关系 等 都 能 与 实验 观 
测 很 好 地 吻合 。 应 用 克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 方 
程 ， 还 能 解释 为 什么 在 相 图 上 大 部 分 物质 如 
二 氧化 碳 的 熔 解 曲线 的 斜率 为 正 ， 而 一 些 物 
质 如 水 的 熔 解 曲线 的 斜率 为 负 。 因 为 大 多 数 
物质 熔 解 时 吸 热 ， 同 时 体积 脖 胀 ， 但 还 有 一 
些 物质 如 冰 熔 解 时 吸 热 同 时 体积 缩小 。 由 殉 
拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 方程 可 见 ， 前 一 种 情况 将 
导致 燃点 随 压强 增加 而 升 高 ( 烽 解 曲线 的 斜 
率 为 正 )， 后 一 种 情况 将 导致 熔点 随 压强 增 
加 而 降低 〈 熔 解 曲线 的 斜率 为 负 )。 

二 级 相 变 实验 中 还 可 观测 到 一 类 
相 变 ,发 生 相 变 时 两 相 的 化 学 势 连续 ,但 
不 同 于 一 级 相 变 ， 化 学 势 的 一 阶 偏 导数 仍 
连续 ( 即 相 变 时 无 潜 热 和 相 变 功 )， 化 学 
势 的 二 阶 偏 导数 发 生 跃 变 。 换 名 话说 ， 相 
变 物质 的 比 热 C,=7T(65,y67) ,、 体 膨胀 系 
Ma=(1/V,,) (OVY60D), 和 等 温 压 缩 系数 
X= V n) (Vp) ;的 数值 在 相 变 前 后 会 
有 跃 变 。 这 样 的 相 变 称 为 二 级 相 变 。 实 验 
中 已 观察 到 的 二 级 相 变 的 有 液态 氟 中 发 生 
的 HeI-HeI 转变 ; 铁 磁 体 和 顺 磁 体 之 间 的 
转变 ; 二 元 合金 的 有 序 态 和 无 序 态 之 间 发 
生 的 转变 ; 临界 点 处 发 生 的 气 液 相 变 以 及 
无 外 磁场 作用 时 超 导 材 料 中 发 生 的 正常 态 
和 超 导 态 之 间 的 转变 等 。 

连续 相 变 临界 点 处 发 生 的 气 液 相 变 
还 是 一 种 连续 相 变 。 这 是 因为 当 温度 大 于 
临界 温度 时 系统 处 于 气态 ， 是 完全 无 序 的 、 
高 度 对 称 的 态 ; 而 当 温 度 小 于 临界 温度 后 
系统 处 于 汽 液 两 相 共 存 的 态 ， 系 统 的 无 序 
度 减 小 ， 呈 现 出 具有 一 定 结构 的 近 程 有 序 ， 
系统 的 对 称 性 随 之 下 降 ， 物 理学 中 称 之 为 
对 称 破 缺 。 在 临界 点 附近 发 生 的 系统 对 称 
性 和 无 序 度 的 变化 可 用 序 参量 =m 一 p, 定 
量 地 加 以 表示 ， 式 中 的 上 和 户 分 别 表 示 物 
质 的 液体 密度 和 气体 密度 。 当 系统 温度 从 
小 于 临界 温度 升 高 到 临界 温度 时 g 从 大 于 零 


连续 地 减 小 到 零 值 ， 故 这 样 的 相 变 也 称 为 
连续 相 变 。L.D. 明 道 首 先 指出 ， 不 仅 临 界 
点 附近 发 生 的 气 被 相 是 连续 相 变 ， 前 面 提 
到 的 其 他 二 级 相 变 也 是 连续 相 变 ， 只 是 序 
参量 的 表述 不 同 而 已 ， 故 可 统称 之 为 连续 
相 变 ， 发 生 相 变 的 点 称 临 界 点 ， 与 之 有 关 
的 物理 现象 称 为 临界 现象 。 

与 一 级 相 变 中 的 克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 
方程 相当 的 ,在 二 级 相 变 中 确定 相 图 上 的 
两 相 平 衡 共 存 曲线 斜率 的 方程 叫 作 尼 任 费 
斯 脱 方程 : 
dp CV, -CK 


mP | _ 


dT TV, (a,—a,) 


CQ2 一 Ci 
Kr,2— Xr 1 


式 中 的 所 是 在 相 变 时 系统 的 摩尔 体积 ; 
Crp a 和 分别 表示 相 变 物质 的 定 压 摩尔 
热 容 、 体 积 膨胀 系数 和 等 温 压缩 系数 。 


xiangjie 
HA phase boundary 具有 不 同 结构 的 两 
个 固 相 之 间 的 界面 。 不 同 结构 包含 同 质 异 
构 和 不 同 质 材 料 ， 它 们 可 能 是 结构 对 称 性 
相 异 ,或 晶 格 常数 有 别 ， 或 键 合 类 型 不 同 ， 
使 相 界 具有 较 复杂 的 结构 组 态 。 相 界 大 体 
上 可 分 成 共 格 相 界 、 半 共 格 相 界 和 非 共 格 
相 界 三 类 。 

共 格 相 界 的 两 相 界 是 晶 格 完全 匹配 的 ， 
这 情况 极 少 见 。 钴 相 变 中 出 现 面 心 立方 和 
六 角 密 堆 的 两 相 界 面 ， 这 两 相 由 于 有 相同 
的 品格 面 作 为 相 界 面 ， 相 界 两 侧 的 曲面 按 
As | HERE RK A BASES. KE AHR 
面 能 特别 低 的 相 界 。 

半 共 格 相 界 是 常见 的 一 类 相 界 ， 是 通 
过 界面 上 产生 失 配 位 错 阵 列 来 补偿 的 近 共 
格 相 界 。 在 外 延生 长 中 基底 品 体 和 外 延 层 的 
品格 常数 分 别 为 & 和 mw， 两 者 失 配 度 为 : 

f= (aa) /ao 

外 延生 长 初期 ， 外 延 层 很 薄 ， 这 种 失 配 可 
用 弹性 形变 来 容纳 ， 以 保持 两 者 共 格 。 但 
随 着 外 延 层 增 悍 ， 弹 性 能 增 大 ， 外 延 层 力 图 
恢复 无 畸变 状态 以 减少 弹性 能 ， 界 面 失去 共 
格 ， 界 面 原子 排 错 的 能 量 陡然 上 升 。 两 者 竞 
争 结果 ， 在 界面 上 产生 失 配 位 错 的 阵列 或 网 
络 ， 形 成 半 共 格 界 面 。 非 共 格 相 界 则 是 一 种 
完全 无 序 的 相 界 。 在 合金 中 经 常 出 现 。 


xiang kongjian 

相 空 间 phase space 经 典 系 综 理 论 中 描 
述 和 确定 系统 的 微观 运动 状态 的 一 种 几何 
表示 法 。 又 称 相 宇 或 太空 间 。 在 经 典 力学 中 ， 
给 定 系统 的 动力 学 状态 可 用 系统 的 广义 坐 
标 和 与 之 共 斩 的 广义 动量 加 以 确定 。 对 于 
一 个 由 NN 个 粒子 组 成 的 系统 ， 若 共有 3N 个 
自由 度 ， 则 可 用 : 

(gp) = (q1,q» Yani PoPa" Pay) 

描述 和 确定 系统 的 微观 运动 状态 。 为 了 形 


象 和 几何 地 表示 系统 的 微观 运动 状态 ， 设 
想 构造 一 个 由 3N 个 坐标 轴 g,g,, -s day AN 
3N 个 动量 轴 pi,p,, .…,psw 组 成 的 、 正 交 的 
6N 维 空间 ， 称 为 相 空 间 。 系 统 的 一 个 微观 
运动 状态 ， 对 应 于 相 空 间 中 的 一 个 点 ， 称 
为 相 点 。 系 统 的 动力 学 状态 随时 间 的 演变 ， 
可 用 相 点 在 相 空间 里 画 出 的 一 条 曲线 表示 ， 
称 为 相 点 的 轨迹 。 在 经 典 力学 中 ， 大 给 出 
表示 系统 能 量 的 哈密 顿 量 万 (9,P) 以 及 系统 
的 初 态 (9 ,p)， 则 系统 状态 随时 间 的 演变 
可 由 哈密 顿 正则 运动 方程 : 
g,=CH (q, p) /©p, 
p,=—CH (q,p)/ðq; (i=1,2,"…,3N) 

确定 。 由 上 列 方程 组 解 的 唯一 性 可 知 ， 通 
过 相 空 间 的 每 个 点 只 能 画 出 一 条 相 轨 迹 。 


xiangtu 
相 图 phase diagram 处 于 平衡 状态 下 物 
质 的 组 分 、 物 相 和 外 界 条 件 相 互 关系 的 几 
何 描 述 。 又 称 为 平衡 图 或 状态 图 。 温度 和 
压强 以 外 的 外 界 条 件 (如 电场 、 磁 场 等 ) 对 
于 复 相 平衡 不 发 生 影响 或 影响 很 小 ， 所 以 
相 图 通常 是 以 组 分 、 温 度 和 压强 为 变量 来 
绘制 的 。 

相 是 体系 中 具有 结构 及 物理 和 化 学 性 
质 相同 的 且 与 数量 无 关 的 任何 均匀 部 分 。 
相 与 相 之 间 有 分 界面 。 平衡 时 同一 相 内 的 
成 分 、 温度 和 压力 必须 是 均匀 和 恒定 的 。 
物质 处 于 平衡 态 时 可 能 是 单 相 、 两 相 或 多 
相 的 。 相 图 上 相 的 数目 由 相 律 (自由 度 = 组 
元 数 - 相 数 + 外 界 条 件数 ) 确定 。 

分 类 ”分 为 单元 系 、 二 元 系 、 三 元 系 、 
多 元 系 相 图 等 。 

单元 系 相 图 ”用 压强 p 和 温度 7 为 变量 
来 绘制 (图 1)。 根 据 相 律 单 相 平 衡 在 一 个 
平面 上 ， 如 图 1 的 固 相 (S). AH (L) 和 气 
相 (G) 。 两 相 平衡 在 一 条 曲线 上 ，Ou、Op 
和 Oc 为 相应 的 S-G、S$-L 和 L-G 两 相 平衡 。 
曲线 斜率 取决 于 相 变 时 体积 的 变化 ， 体 积 
增加 和 斜率 为 正 ; 冰 转 变 为 水 体积 变 小 ， 斜 
率 为 负 ， 如 图 1 虚线 所 示 。O 为 S-L-G 三 相 

二 元 系 相 图 p、7 都 是 变量 时 相 图 是 
三 维 的 ， 其 坐标 为 p、T、x (xz 为 某 一 组 元 
的 重量 或 摩尔 自分 数 )。 这 类 相 图 研究 得 最 
多 的 是 当 p 为 1 标准 大 气压 时 的 截面 。 这 个 
截面 通常 称 为 二 元 系 相 图 。 它 的 二 相 平 衡 
区 可 能 是 固 - 气 (升华 图 )、 液 - 气 (沸腾 图 )、 
固 - 液 (熔化 图 ) 以 及 固 - 固 (多 型 性 相 变 )。 
为 便于 说 明 二 元 系 相 图 的 基本 类 型 ， 以 熔 
化 图 为 例 进行 描述 。 

四 互 溶 体系 。 二 组 元 之 间 不 形成 任何 
化 合 物 ， 无 论 在 液态 或 固态 都 能 以 任何 比 
例 相互 溶解 ， 形 成 连续 互 溶 体系 ， 如 图 2 所 
示 。 在 液 相 线 T-a-7, 以 上 为 液 相 稳定 区 ， 
固 相 线 -bp-7 以 下 为 固 相 区 ， 在 这 两 线 之 


Al 单元 系 p-7 图 
则 为 固 - 液 两 相 共 存 区 。 水 平 虚 线 为 联结 平 
衡 两 相 的 结 线 。 利 用 结 线 可 计算 平衡 两 相 
的 相对 含量 。 成 分 为 c 固 -- 液 两 相 在 温度 7 
T T 


图 2 二 元 互 溶 体系 


平衡 时 的 相对 含量 由 杠杆 定律 测定 : S/ 
L=ca/cb。 作 为 这 一 类 型 相 图 的 两 种 特殊 情 
况 是 : 一 种 是 两 组 元 相 溶 时 互 使 熔点 降低 ， 
液 相 线 和 固 相 线 相 切 于 最 低 点 的 最 低 熔 点 
互 溶 体系 。 尺 一 种 是 两 组 元 相 溶 时 互 使 烽 
点 升 高 ， 液 相 线 和 固 相 线 相 切 于 最 高 点 的 
最 高 熔点 互 溶 体系 。 最 高 和 最 低 切 点 成 分 
的 合金 熔化 和 凝固 ， 是 在 同一 温度 且 固 体 
与 液体 成 分 相同 的 情况 下 进行 的 。 

@ 共 唱 体系 。 二 组 元 之 间 不 形成 化 合 
物 ， 液 态 完 全 互 溶 ， 固态 部 分 互 溶 或 不 互 
溶 。 如 图 3 右边 的 AB;-B 部 分 。B 部 分 溶 于 
AB, (ABTA AEA. def AF, 
e 为 三 相 点 ， 称 共 晶 点 ， 相 应 的 成 分 称 为 共 
唱 成 分 。 共 唱 成 分 的 合金 在 共 品 温度 工 结 
Ha, SAB ARIAT HH, Wak S + BASAL 
混合 物 ， 称 共 晶 反应 ， 即 L=5+B。 非 共 唱 
成 分 的 液体 温度 高 于 结晶 时 首先 析出 的 
是 6 相 或 B 相 , 温度 继续 下 降 共 唱 成 分 的 液 
体 在 Te 结晶 。 固 态 也 存在 类 似 的 相 图 ， 称 
共 析 体系 ， 其 反应 为 $=6+B。 


图 3 A-B 二 元 系 相 图 


相 xiang 477 


@@ 包 晶体 系 。 图 3 的 左边 A-AB 部 分 液 
Ste AE. 固态 为 包 晶 型 的 有 限 固溶体 。 
包 晶 反应 温度 7,: L+y=a 三 相处 于 平衡 状 
态 ,，d 为 三 相 点 。 成 分 处 于 bdc 范 围 的 合金 
冷却 时 首先 析出 y 相 。 温度 降 至 T, 时 成 分 为 
bp 的 剩余 液体 与 y 相 作用 形成 a 固溶体 。 通 
常 的 条 件 下， 合金 的 全 部 结晶 是 由 a 固溶体 
包 着 Y 相 组 成 的 ， 称 为 包 晶 反应 。 固 态 也 存 
在 类 似 的 反应 , 称 为 包 析 反应 , 即 : S+Y=ae 

@ 形 成 化 合 物 的 体系 。 二 元 相 图 中 所 
形成 化 合 物 的 成 分 ， 可 以 按 严 格 的 化 学 配 
比 (图 3), 成 分 为 AB 的 y 相 也 可 以 具有 一 
定 的 成 分 范围 ， 如 8 相 。 根 据 化 合 物 熔 化 时 
的 状态 , 可 分 为 两 类 : 一 类 是 熔化 过 程 固 一 
液 两 相 的 成 分 相同 ， 称 为 同 成 分 熔化 化 合 
物 ， 如 y 相 。 它 在 相 图 上 可 看 成 是 一 个 独立 
的 组 元 ， 可 与 其 他 组 元 形成 厦 二 元 系 相 图 。 
男 一 类 是 在 一 定 温度 范围 内 熔化 ， 如 5 相 。 
熔化 时 它 分 解 为 成 分 不 相同 的 其 他 固 相 (图 
3 的 y 相 ) 和 液 相 ， 这 类 化 合 物 称 为 非 同 成 
分 熔化 化 合 物 ， 相 图 上 它 不 能 看 作 一 个 独 
立 的 组 元 。 

@ 液 相 分 层 体系 。 液态 不 完全 互 溶 ， 
固态 可 具有 有 限 固 溶 度 或 形成 化 合 物 。 其 
中 一 个 三 相 平 衡 线 是 两 种 分 层 的 液体 和 一 
个 固体 的 平衡 。 有 两 种 体系 : 一 种 是 分 层 
WAEL SAA (或 固溶体 ) a 和 另 一 种 液 相 
L, 呈 平衡 ， 即 L=a+L,， 称 偏 晶 反应 。 男 
一 种 是 两 种 液 相 L; 和 L, 与 化 合 物 y 相 叶 平 
fy, 即 Li+L=Y， 称 综 品 反应 。 此 外 ,还 
可 能 存在 两 组 元 不 但 在 液态 ， 同 时 在 固态 
都 不 相 溶 的 体系 。 但 对 于 含 气相 的 体系 ， 
由 于 气态 各 组 元 完全 相 袍 合 ， 不 存在 这 种 
分 层 型 的 相 图 。 

@ 固 态 发 生 多 型 性 相 变 体系 。 如 图 3 的 
组 元 A 在 相 变 温度 T,， 从 低温 相 a' 转 变 为 高 
温 相 a。AB, 化 合 物 在 相 变 温度 元 ， 从 低温 
相 8 转 变 为 高 温 相 5。 由 于 5 相 是 具有 一 定 
成 分 范围 的 固溶体 ， 它 的 相 变温 度 随 成 分 
而 异 ， 如 65 相 区 内 虚线 所 示 。 

特别 是 在 金属 体系 ， 实 际 上 通常 具有 
复杂 的 相 图 形式 ， 但 不 管 多 么 复杂 ， 总 可 
把 它们 分 解 成 以 上 基本 类 型 加 以 认识 。 

压强 变化 时 不 仅 相 图 的 相 界 
位 置 可 能 发 生变 化 ， 相 图 的 类 型 
也 可 发 生变 化 。 相 图 类 型 发 生变 
化 的 可 能 性 表明 ， 相 图 之 间 不 存 
在 不 可 逾越 的 分 界线 ， 它 们 是 相 
互联 系 的， 而 且 在 压力 作用 下 还 
可 能 出 现 新 的 化 合 物 和 亚 稳 相 。 

三 元 系 相 图 压强 p 不 变 时 
相 图 是 三 维 的 。 它 是 正三 角 棱 柱 
体 ， 其 基底 是 浓度 三 角 ， 高 为 温 
ah, 浓度 三 角 的 顶点 表示 A,B, 
CHT, 三 条 边 相 应 于 A-B、B- 
C 和 C-A 三 个 二 元 系 。 三 角形 的 
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内 部 不 同 的 点 表示 由 A，B，C 三 种 组 元 形 
成 的 三 元 合金 ， 它 的 成 分 可 用 平行 线 法 和 
重心 法 确定 。 

三 元 系 相 图 在 平面 上 主要 有 两 种 类 型 
的 表示 法 : 横 截 面 表示 法 和 纵 截 面 表 示 
法 。 前 者 常用 的 有 与 浓度 三 角形 平衡 的 不 
同 温度 的 等 温 横 截面 图 ， 固 相 线 下 所 有 的 
相投 影 到 浓度 三 角形 上 的 相关 系 图 ， 以 及 
将 液 相 面 的 等 温 线 或 液 相 线 投影 到 浓度 三 
角形 基 面 上 的 液 相 投影 图 三 种 图 示 方 法 。 
后 者 是 垂直 于 浓度 三 角形 基 面 ， 以 温度 为 
纵 坐 标的 纵 截 面 图 。 如 果 纵 截面 图 通过 某 
一 化 合 物 和 浓度 三 角形 的 一 个 顶点 组 元 或 
通过 两 个 化 合 物 ， 则 这 样 的 纵 截面 图 称 为 
恬 二 元 系 ， 可 按 二 元 系 处 理 。 如 果 通 过 两 
个 实际 应 用 所 需要 的 成 分 ， 则 这 样 的 纵 截 
面 图 的 相 区 关系 不 遵守 相 律 。 

多 元 系 相 图 这 种 相 图 十 分 复杂 ， 研 
究 的 只 是 某 些 具有 重要 应 用 价值 的 很 小 的 
组 分 施 围 。 相 关系 的 图 示 需 用 特殊 的 方法 
来 描述 。 最 第 见 的 是 基于 多 组 元 的 拓扑 分 
析 理 论 。 

测定 ”分 实验 方法 和 计算 方法 两 种 : 

实验 方法 广泛 使 用 的 相 图 主要 是 用 
实验 方法 测定 的 , 包括 动态 法 和 静态 法 。 
原则 上 一 切 随 成 分 和 外 界 条 件 (包括 温度 ，、 
压力 等 ) 而 变化 的 物理 和 化 学 性 质 都 可 作 
为 测定 相 图 的 依据 。 但 最 可 靠 和 最 党 用 的 
方法 有 又 射线 结构 分 析 、 热 学 分 析 、 显 微 
分 析 等 ， 因 为 它们 可 揭示 物 相 的 结构 和 热 
力学 的 稳定 性 。 由 于 各 种 实验 方法 都 具有 
其 灵敏 度 和 可 适用 的 实验 条 件 ， 不 同 的 实 
验方 法 应 该 互补 ， 才 能 避免 确定 相 界 时 可 
能 发 生 的 偏差 。 

计算 方法 如 果 体 系 中 各 相 的 自由 能 
与 温度 、 上 压强 、 成 分 的 关系 已 知 ， 则 可 根 
据 自 由 能 最 小 的 原理 构筑 相 图 。 但 由 于 早 
期 缺乏 准确 的 热力 学 数据 和 理论 上 如 何 正 
确 表达 自由 能 ， 以 及 数学 计算 的 复杂 性 ， 
影响 了 计算 相 图 工作 的 进展 。 随 着 计算 
技术 的 发 展 和 计算 机 的 应 用 ， 以 及 目 由 能 
表达 式 的 完善 ， 相 图 计算 可 绕 过 高 压 、 高 
温 、 强 腐蚀 性 体系 对 容器 的 选择 等 实验 困 
难 ， 而 且 从 实验 容易 测 准 的 部 分 可 获得 体 
系 优 化 的 热力 学 表达 式 ， 计 算出 难以 实验 
测定 的 部 分 ， 从 而 使 计算 相 图 成 为 构筑 相 
图 的 重要 方法 ， 在 材料 科学 中 已 获得 广泛 
的 应 用 。 

应 用 相 图 在 材料 科学 中 得 到 广泛 的 
应 用 ， 它 可 提供 有 关 体 系 的 物理 化 学 过 程 ， 
什么 组 分 在 什么 条 件 下 应 出 现 什 么 相 。 可 
根据 相 图 提高 和 改善 材料 的 性 能 ， 正 确 确 
定 材料 的 合成 和 热处理 工艺 。 对 于 单 晶 体 
生长 ， 相 图 可 帮助 选择 品 体 生长 的 方法 ， 
确定 配料 成 分 ， 以 及 提高 晶体 完整 性 的 工 
艺 等 。 在 探索 新 材料 时 ， 相 图 研究 可 发 现 


新 的 化 合 物 ， 提供 物 质 的 组 分 、 结 构 和 性 


能 相互 关系 的 丰富 资料 。 


xiangwei 

相位 phase 简 谐 运动 的 规律 用 余弦 (或 
正弦 ) 轴 数 表示 ， 函 数 的 目 变 量 是 振动 的 相 
位 ， 是 时 间 的 一 次 函数 。 


xiangcha 

RÆ aberration 实际 光学 系统 所 成 的 像 
与 理想 光学 系统 所 成 像 之 辐 的 仿 差 。 分 单 
色 像 差 和 色 像 差 两 类 。 初 级 像 差 理论 中 前 
者 又 可 分 为 球 差 、 替 差 、 像 散 、 像 面 弯曲 和 
mr ae TA BRAG. ERE AG FH OY 
光束 的 同心 性 。 像 面 弯 曲 造成 像 平 面 上 的 
像 点 变 成 一 弥散 斑 。 了 畸变 破坏 了 像 与 物 的 
相似 性 。 这 些 像 差 均 是 由 于 非 近 轴 光 线 参 
与 成 像 的 结果 。 上 述 五 种 单 色 像 差 在 一 个 
实际 光学 系统 中 往往 可 同时 存在 。 

共 轴 球面 系统 在 近 轴 条 件 下 可 视 为 理想 
光学 系统 ， 此 即 高 斯 光学 所 要 讨论 的 无 单 色 
像 差 成 像 。 实 际 光 学 系统 中 参与 成 像 的 光线 
并 非 都 是 近 轴 光线 ， 对 近 轴 理论 必须 修正 ， 
初级 像 差 理论 是 对 近 轴 成 像 理 论 的 最 低 程度 
的 修正 ， 其 成 像 偏 差 的 公式 中 包括 的 各 项 分 
别 由 5 个 系数 决定 ， 称 塞 德 耳 系 数 。 这 5 个 系 
数 分 别 与 上 述 5 种 单 色 像 差 相对 应 ， 故 初级 
像 差 亦 称 塞 德 耳 像 差 。 高 级 像 差 理论 是 对 初 
级 像 差 理论 的 进一步 修正 。 

处 理 像 差 问题 一 是 严格 按 几 何 光 学 定律 
进行 计算 ， 所 得 像 差 称 为 几何 像 差 ， 上 述 各 
种 像 差 均 属 此 类 。 另 一 是 从 波动 理论 出 发 ， 
考虑 出 射 光 相对 入 射 光 的 波 面 畸变 ， 称 为 波 
像 差 。 波 像 差 不 仅 包 含 了 几何 像 差 ， 还 包括 
了 由 衍射 效应 造成 的 成 像 仙 差 。 

除 单 色 像 差 外 ， 因 元 件 材料 的 折射 率 
与 波长 有 关 ， 用 白光 或 复 色 交 时 还 会 产生 
色 像 差 。 

像 差 的 存在 会 严重 影响 成 像 仪器 的 像 
质 ， 光 学 设计 中 必须 加 以 消除 或 部 分 消除 。 
采用 非 球 面 设计 消除 像 差 已 日 益 普 壳 。 在 
AM Bam, Ate 
YE i ASS PEACH, FF 
和 采用 大 孔径 的 反射 式 物 
fe, 反射 面 一 般 为 旋转 
抛物 面 。 装 置 中 也 和 常 使 
用 旋转 椭 球 面 和 双 曲 面 。 
这 些 曲 面 的 两 个 焦点 是 
一 对 无 像 差 的 共 斩 点 ， 
称 齐 明 点 (或 等 光 程 点 、 
不 军 点 )， 抛 物 射 面 的 一 
个 焦点 与 天 文 望远镜 的 
观察 对 象 同 在 无 穷 远 处 ， 
因而 在 另 一 个 焦点 处 可 
得 到 无 像 差 的 像 。 反 射 
式 物 镜 也 不 存在 色差 。 


xiangmian wanqu 

RME curvature of field 垂直 于 光 轴 的 
物 平面 经 透镜 后 成 的 像 不 是 平面 而 是 曲面 
的 现象 。 弯 曲 的 像 面 又 称 珀 兹 伐 曲 面 。 球 
面 成 像 系统 的 初级 像 差 之 一 。 图 中 雹 是 高 
斯 像 平 面 ， 马 为 珀 北伐 曲面 。 像 散 很 大 的 


球面 系统 的 像 面 弯曲 
光学 系统 一 般 也 有 很 明显 的 像 面 弯曲 。 目 
视 仪 器 中 可 容许 一 定 程度 的 像 面 弯曲 ， 但 
照相 机 中 感光 户 总 呈 平 面 ， 像 面 弯 曲 必然 
BURA BOG. REA PEAR ANA. Ms 
POE HATERA ZOMAR RES Hl 
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RA astigmatism 从 离 轴 较 远 的 物 点 发 
出 的 同心 光束 ， 即 使 很 罕 经 透镜 后 也 不 再 
是 同心 光束 ， 而 成 为 像 散光 束 。 球 面 成 像 
系统 的 初级 像 差 之 一 。 像 散光 束 的 横 截 面 
一 般 是 一 椭圆 ， 在 两 处 退化 成 互相 垂直 的 
直线 , 称 为 子午 焦 线 和 弧 矢 焦 线 。 两 焦 线 
之 间 的 某 处 横 截面 为 一 个 圆 ， 称 为 最 小 模 
糊 圈 或 明晰 图。 包含 光 轴 和 主 光 线 ( 从 物 点 
出 发 经 透镜 中 心 的 光线 ) 的 平面 称 子午 面 ; 
包含 光 轴 并 与 子午 面 垂直 的 平面 称 踊 天 面 。 
FF RAMA ERS a SPF AM 
HEA ( 见 图 )。 像 族 大 小 用 两 焦 线 间 的 距 
离 在 光 轴 上 的 投影 来 量度 。 

像 散 产 生 的 原因 是 透镜 对 子午 面 内 的 
光线 和 弧 矢 面 内 的 光线 有 不 同 的 聚焦 能 力 ， 
相应 有 不 同 的 焦距 。 单纯 像 散 是 大 倾角 的 
窄 光束 产生 的 ， 当 孔径 较 大 时 (EJER), 
除 像 散 外 还 同时 存在 球 差 和 夫差 。 像 散 大 
小 与 物 点 离 轴 的 距离 、 透 镜 折 射 率 及 表面 
曲率 有 关 。 适 当选 择 透 镜 材料 、 表 面 曲率 


球面 系统 的 像 散 
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透镜 可 减 小 像 散 。 


或 用 组 合 
Xiaokelai 
H3 Shockley, William Bradford (1910- 
02-13~ 1989-08-12) 美国 物理 学 家 。 生 
于 英国 伦敦 ， 共 于 美国 巴 多 阿尔 托 。1936 
年 获 及 省 理工 学 院 博 十 学 位 。1936 一 1955 


年 进入 贝尔 实 
wE, YEE 
品 体 管 物理 学 
研究 主任 其 间 ， 
F 1942~ 1944 
年 任 美 国 海军 
反潜 战 运筹 学 
组 研究 主任 。 
1955~19584E il 
Ba DL be SAY as 
公司 并 建立 了 
肖 克 莱 半 导体 实验 室 ， 
i HK 品 体 管 公 A] 经 理 ， 
坦 福 大 学 教授 。 

A bese Ss KF [Al AREF + Hie. 1945 年 
Mila: 假如 半导体 片 的 厚度 与 表面 空间 
电 衔 层 相 近 ， 即 有 可 能 ha 于 表面 的 电场 
来 调节 表面 层 的 电阻 率 ， 使 平行 于 表面 的 
电流 受到 控制 。 同 在 贝尔 实验 室 的 J]. 色 丁 提 
出 了 表面 态 理论 ; W.H. 布 拉 坦 发 现 硅 表 面 
的 光 生 电动 势 。 他 们 三 人 合作 ， 于 1947 年 
底 发 明了 点 接触 晶体 管 。1950 年 肖 克 莱 又 
成 功 地 人 研制 出 2 = = 体 管 。20 世 纪 60 年 代 
因 提 出 “人 种 = 智能 -= 遗传 ”这 一 顾 有 争议 
pin paiia 参半 的 人 物 。 由 于 对 半 
导体 的 研究 和 晶体 管 效 应 的 发 现 ， 


肖 克 莱 、 
巴 丁 和 布 拉 坦 同 获 1956 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 


1958 ~ 1960 4 fF #4 
1963 ~ 1975 年 任 斯 


Xiaoluo 
34 Schawlow, Arthur Leonard (1921—05— 
05~ 1999-04-28) 美国 物理 学 家 。 生 于 纽 
约 州 芳 特 弗 农 ， 鞭 于 斯 坦 福 。1949 年 获 多 
SKEET ELE hile Jeja ASHE 
大 学 和 贝尔 实 
验 军 研究 员 。 
1961 年 起 任 斯 
NA et 
学 教授 、 物 理 系 
主 任 。1981 年 
任 美 国 物理 学 
会 会 长 。 

肖 洛 是 研 
究 微 疲 激 射 器 
和 激光 器 的 先 £ 
曾 与 C.H. 汤 斯 合 作 ， 


驱 者 之 一 。 为 汤 斯 发 
明 激 光 右 作出 重要 页 献 。 在 斯 坦 福 大 学 建 
A hii be 学 研究 中 心 。1971 年 ， 肖 党 


合作 者 创造 了 多 种 新 的 方法 ， 如 饱和 吸 
py 内 调制 获 光 光谱 、 双 光子 光谱 、 


偏振 光谱 、 光 电流 光谱 等 ， 为 高 分 辨 率 激 
光 光 谱 学 的 发 展 作 出 重大 贡献 。 为 此 他 与 
N. 布 洛 姆 伯 根 同 获 1981 年 诺 风 尔 物 理学 奖 


xiaoshengshi 
消 声 室 anechoic room 所 有 边界 上 都 铺 
TREME, 使 室内 形成 目 由 声场 的 声学 
实验 室 。 主 要 用 途 包 括 传 声 锋 的 上 日 由 场 校 
准 、 estes HN ae Aik IN LEE. W 
定 各 种 机 器 和 设备 的 噪声 功率 及 频谱 ， 以 
及 作为 语言 和 听觉 等 基本 人 研 究 的 实验 环境 。 
消 声 室 所 用 的 吸 声 材料 ， 吸 声 系 数 要 
求 大 于 0.99。 一般 采用 尖 辟 式 渐变 骸 声 体 ， 
用 超 细 玻 璃 棉 或 成 型 的 玻璃 息 制 作 。 如 一 
a eA 每 个 面 都 
上 1 米 高 的 尖 辟 ,其 低频 截止 频率 可 达 
an 缺点 是 尖 辟 尺寸 过 大 ， 使 消 声 室 相 
当 大 的 体积 为 尖 辟 所 占用 。 而 近代 航空 工 
业 和 汽车 工业 要 求 消 声 室 的 低频 截止 频率 


ah WEEER RE REAR SAR a 
aH 的 3 pang 低频 声场 只 是 少 ; 数 几 个 


上) -一 


， 所 以 只 要 在 墙角 或 两 个 
ee ee 吸 声 系数 不 是 
很 高 (0.4 已 足够 ) 的 吸 声 材料 ， 就 可 得 到 
ae a oe i ti E aA HE 
、 粘 接 层 、 可 振动 的 薄 钢 板 和 开 筷 
SLC td 
共振 吸 声 结构 就 能 在 50 赫 以 上 的 全 频段 满 
JE BOK 
国内 外 还 建造 了 大 量 的 半 消 声 室 。 半 
(APS E A Hb E 9 aM DAs » BHA 
水 麻石 铺 就 ,其余 要 求 与 消 声 室 相 同 。 半 
消 声 室 尤其 适 家 测量 AE, 机 器 、 设 
答 的 噪声 。 使 用 半 消 声 室 要 注意 测试 物 的 
a ae i 
否则 应 进行 高 频 修 1 


Xiao Jian 

萧 健 ©(1920-07-19~ 1984-02-20) 中 国 
宇宙 线 物 理学 家 和 高 能 物理 学 家 。 生 于 长 
W, AAF ACH. 1944 6 
理 系 。1947 一 1950 人 年 ， 可 过 | 
斯 坦 福 大 学 ， "Py 
后 转 加 州 理 工 
和 学院 物理 系 ， 
1948 年 获 硕 士 
学 位 ，1950 年 2 
H HE 284 [5] [as] 
BH, RARA 
Lies aH in 
国 。 回 国 后 , 在 
中 国 科学 院 物理 
研究 所 、 原子 能 研究 所 、 高 能 物理 研究 所 、 近 
代 物 理 研究 所 任 助 理 研究 员 、 副 研 究 员 \、 研 究 
员 。1980 年 当选 为 中 国 科 学 院 数 理学 部 委 
R (Pick). 


lE 业 于 西南 联 大 物 
先入 


萧 健 在 加 州 理 工学 院 期 间 ,， 在 其 师 
ed 线 ， ARES 
实 实验 技巧 测定 了 K" 介 子 、A* 超 子 的 质量 


寿命 和 主要 衰变 方式 ， 还 首次 测定 了 mn 7 
的 衰变 电子 谱 。 回 国 后 ， 他 主持 建立 了 中 
国 高 山 军 宙 线 观测 站 ， 成 为 中 国 军 宙 线 物 
理 的 创始 人 。 在 国内 首先 将 现代 数理 统计 
和 计算 机 技术 引入 高 能 物理 实验 ， 为 在 线 
数据 的 获取 和 离线 分 析 莫 定 了 基础 。 还 为 
高 能 实验 物理 培养 了 一 大 批 科 学 研究 人 才 。 


xiaobo fenxi 

小 波 分 析 wavelet analysis 研究 把 信号 
(或 图 数 ) 表示 为 由 一 个 或 有 限 个 信号 (或 
AO 经 过 平移 与 伸缩 所 得 信号 ERARO 
的 炙 加 的 方法 及 其 应 用 的 学 科 。 小 波 分 析 
是 iy 分 析 发 展 史 上 的 一 个 里 程 碑 。 傅 
里 时 分 析 把 每 个 信号 (包括 周期 信号 与 非 周 
期 信号 ) 表示 为 简 谐 振动 信号 的 合 加 ， 揭 
示 了 信和 与 的 频率 结构 。 但 周期 信和 与 的 傅 里 
叶 系 数 是 它 在 一 个 周期 上 的 加 权 平 均 ， 非 
周期 信号 的 传 里 时 系数 是 它 在 整个 时 间 域 
的 加 权 和 。 因 此 ， 用 傅 里 时分 析 反 映 信和 号 
的 局 部 性 质 是 不 可 能 的 。 然 而 ， 信 号 局 部 
性 质 的 描述 在 理论 和 实际 应 用 方面 又 是 十 
分 重要 的 。 针 对 这 一 问题 ， 对 非 周 期 信号 
引入 了 窗口 传 里 叶 变 换 ， 它 是 一 种 窗口 大 
小 及 形状 均 固 定 的 时 频 局 部 化 分 析 。 但 因 
为 反映 信和 号 高 频 成 分 需要 罕 的 时 间 窗 ， 而 


反 瑞 信号 低频 成 分 需要 宽 的 时 间 窗 ， 窗 口 
pall 能 满足 这 一 要 求 re 皮 分 析 


wik T ERARE, BA BA RRS RAOR 
化 性 质 它 把 每 个 信号 表示 为 由 一 个 或 有 
限 个 性 质 民 好 的 信号 《 即 小 波 ) 经 过 平移 与 
伸缩 得 到 的 信和 号 的 个 加 ， 这 里 伸缩 因子 的 
改变 决定 了 信号 的 不 同 分 辨 率 ， 平 移 与 伸 
缩 的 改变 决定 了 这 种 表示 可 柱 聚焦 于 不 同时 
刻 ， 这 种 表示 对 高 频 成 分 采用 逐渐 精细 的 
时 域 取 样 步 长 ， 从 而 可 聚焦 到 信号 的 任意 


细节 上 。 JAK. 小 疲 分 析 被 誉 为 数学 显微镜 。 
常用 构造 小 波 的 方法 是 多 尺度 分 析 方 法 ， 
基于 此 提出 的 Mallat 算 法 可 应 用 于 信和 号 处 理 、 


图 像 编码 、 地 震 勘探 与 CT 成 像 等 领域 


Xiaochai Changjun 
小 柴 昌 俊 Koshiba Masatoshi(1926—09-— 
19~ ) 日 本 物理 学 家 。 生 于 爱 知 县 丰 桥 
He 1955 年 多 美国 罗切斯特 大 学 博士 学 位 。 
现 为 日 本 东京 大 学 名 誉 教授 。 

小 委 昌 俊和 他 的 小 组 研制 的 中 人 微 子 探 
测 称 为 神 办 中 微 子 探测 实验 状 置 。 它 被 
放置 在 日 本 的 矿井 中 ， 由 一 个 妆 满 水 的 大 
REJI o HAT ecje AES 
与 水 中 的 原子 核 相 互 作 用 。 这 个 反应 导致 
SEET, PET RBM. ANEN 
四 周 的 光电 倍增 管 捕捉 到 这 些 内 光 ， 记 录 


480 xiao 小 


下 来 。 调 节 
PR Ul Bo HS Fe 
敏 度 ， 可 以 
证 明 中 微 子 
的 出 现 。 小 
oe B RAJE 
IRW a AN 
但 可 以 记录 
反应 发 生 的 
AY Ta], 并 且 
能 识别 出 方 
向， 首次 证 


明 中 微 子 来 自 太阳 。 
1987 年 2 月 神 冈 探测 器 接收 到 名 为 大 


麦哲伦 1987NA 的 超新星 爆发 所 产生 的 中 微 
子 脉冲 。 如 果 超 新 星 爆发 变 为 中 子 星 ， 它 
所 释放 出 来 的 巨大 能 量 大 部 分 都 会 以 中 微 
子 的 形式 放射 出 来 。 估 计 共 有 约 10” 个 中 微 
子 从 超新星 1987NA 放射 出 来 ， 小 柴 昌 俊 的 
研究 小 组 观察 到 通过 探测 需 的 约 10 "个 中 微 
于 中 的 12 个 。 

1996 年 小 柴 昌 俊 研 制 的 更 大 更 灵敏 的 


TR ill AS 如 级 神 风 实验 装置 投入 使 用 ， 
观测 到 了 全 新 的 中 微 子 振荡 现象 ， 这 意味 
着 中 微 子 具有 非 零 质量 。 小 熔 昌 俊 的 发 现 


以 及 他 对 仪 右 的 改进 为 中 微 子 天 文学 葛 定 
『 了 基础。 小柴 虽 俊 由 于 对 天 体 物 理 特 别 是 
在 宇宙 中 微 子 探测 方面 作出 开创 性 页 献 ， 
2002 年 获 详 贝 尔 物理 学 奖 ， 


Xiaoling Cheng 
小 林 诚 Kobayashi Makoto (1944-04-07~ ) 


日 本 物理 学 家 。 生 于 名 古 屋 。1972 年 狭 得 
名 古 屋 大 学 博士 学 位 , BAR BK F. 


1989 4 ' 能 物理 实验 室 教 授 、 物 
理 部 主任 。1997 
年 任 粒 子 和 核 
科学 研究 所 教 
Be. A ASAE 
速 器 研究 组 织 
(KEK) 物理 部 
主任 。2003 年 任 
tr 
研究 所 所 长 。 
akir i 
理事 会 理事 ， 
2006 Æ JJ KEK 名 誉 退休 教授 。 

物质 结构 的 研究 已 从 早先 的 原子 层次 


任国 家 局 


深入 到 硅 殉 和 轻 子 这 一 新 层次 。20 世 纪 60 
年 代 大 量 的 实验 证 实 了 质子 、 中 子 、 介 子 
等 强 子 是 由 三 种 更 基本 的 硅 元 (上 雁 元 u、 
下 奢 克 d 和 奇异 硅 殉 s) 组 成 的 ， 并 提出 了 


FURRE C. 1973 ERRA I 
提出 了 小林- 益 川 理论 ”， 指出 如 果 自 然 
界 中 (至少) 还 存在 第 三 代 和 夸克 (MFt 
和 底 夸 克 b )， 微 观 粒子 系统 中 的 CP 破坏 


现象 就 可 以 得 到 解释 。 从 而 fils SRS he 
和 顶 奢 克 t 的 存在 。1974~~1995 FRI T Z 
夸克 c， 底 夸克 b， 顶 夸克 t， 至 此 理论 预期 
的 六 种 硅 殉 都 被 发 现 。 他 们 还 认识 到 B 介 
入 (包含 b 夸 元 的 介子 ) 有 可 能 是 研究 CP 
对 称 性 破坏 的 最 理想 的 场所 。90 年 代 末 美 
国 和 日 本 斥 巨 资 建造 了 B 介 子 工 厂 就 是 为 
了 寻找 在 B 介 子 中 CP 不 守恒 现象 。 此 后 几 
年 来 两 个 B 介 子 工 厂 的 实验 (美国 的 BaBar 
和 日 本 的 Belle) 证 实 了 他 们 提出 的 CKM 和 矩 
阵 。 昌 然 小 林 和 益 川 机 制 给 出 的 CP 破坏 的 


起 源 , 但 定量 计算 给 出 的 正 、 反 物质 不 对 
称 量 远 远 小 于 观察 到 的 10“”。 主 要 原因 是 


小 林 和 益 川 (CKM) 机 制 给 出 的 CP 破坏 量 
不 够 大 。 因 此 寻找 新 的 CP 破坏 机 制 是 粒子 
物理 学 和 宇宙 学 的 重要 课题 。 
小 林 诚 长 期 来 致力 于 粒子 物理 和 量子 
Sri 由 于 他 的 晶 越 贡献 ， 曾 狭 (1979 
) 仁科 纪念 奖 ， 美 国 物理 学 会 JJ. 樱 井 
a 名 古 屋 大 学 大 学 院 理 学 研究 
AeA (2002 年 )， 欧 州 物理 学 
会 2007 年 度 高 能 基本 粒子 物理 学 奖 。2008 
年 小 林 诚 由 于 与 益 川 敏 英 发 现 对 称 性 破 缺 
的 来 源 并 预言 了 目 然 界 至 少 存 在 三 代 和 从 区， 
因此 于 获 该 年 度 语 贝 尔 物 理学 奖 。 


xietongxue 
mia synergetics ”研究 系统 从 无 序 到 有 
转变 规律 和 特征 的 一 种 理论 方法 。20 世 
omer 德国 物理 学 家 HG AEH fX 
照 他 的 说 法 ， 协 同学 属于 路 学 科 的 研 究 领 
域 。 它 是 研究 系统 中 子 系 统 之 间 怎 样 合作 
以 产生 宏观 的 空间 结构 、 时 间 结 构 或 功能 
结构 的 。 它 既 能 处 理 确 定论 过 程 ， 又 能 处 
理 随 机 过 程 。 实 际 上 ， 协 同学 主要 研究 的 
是 发 生 在 各 种 系统 中 的 自 组 织 现象 。 厂 系 
HOR SAMAR ES 
力 敌 时 ， 出 现 无 序 。 夺 外界 条 件 到 达 某 个 
天 节点， 往往 只 剩 下 极 少 数 几 种 因素 起 作 
e 此 时 大 加 上 某 种 偶然 作用 Its FR YK 
， 就 可 导致 一 种 因素 占 主导 地 位 ， 系 统 
METSAS 用 决定 的 状态 。 此 外 ， 也 会 
有 两 种 或 多 种 闫 态 合作 ， 造 成 一 种 新 主 时 
协同 学 把 目 组 织 现象 当 作 一 种 非 


相 变 ,利用 其 基本 原理 一 一 支配 原理 
维 的 自 组 织 动力 学 问题 用 一 组 维 数 很 低 的 


序 参 量 运动 方程 来 描述 。 通 过 求解 序 参 量 
方程 并 考虑 涨 落 的 影响 给 出 目 组 织 过 程 的 
各 种 结 

协同 论 提 出 后 ， 相 继 在 物理 学 中 的 激 
光 原 理 、 光 双 稳 态 不 稳定 性 、 耿 氏 不 稳定 性 、 
流体 力学 中 的 对 流 不 稳定 性 、 化 学 中 的 化 
学 振荡 反应 、 化 学 波 、 生 物 学 中 的 水 蝗 形 


态 发 生 模 型 以 及 若干 诸如 投资 就 业 、 和 己 论 
形成 等 社会 科学 问题 上 得 以 应 用 ， 并 取得 


压缩 氧气 阻 光 性 的 理论 研究 ， 


不 少 新 结果 。 协 同学 研究 的 若干 内 容 ， 5 
非 线 性 科学 中 斑 图 形成 和 动力 学 的 研究 内 
容 是 一 致 的 。 协 同学 的 一 些 重 要 概念 ， 也 
在 非 线 性 科学 研究 中 得 到 应 用 


推荐 书目 


HRE IBA. 协同 学 : 


KAAS RRL. 2 


复 华 , VE. 上 上海: 上海 至 文 出 版 社 , 1995. 

Xie Jialin 

RB (1920-08-08~ ) ”中国 加 六 -= 
ET MN 今 属 天 津 )，: 
哈尔滨 。1943 年 毕业 于 燕 京 大 学 A 
后 任职 于 中 央 无 线 电 ) 研究 室 。1947 年 


赴 美 国 留 学 ， 
1948 年 获 加 州 
理工 学 院 物 理 
系 硕 士 学 位 ， 
1951 年 获 斯 坦 
ta K+ 网 理 系 
博士 学 位 。 关 
国 当 局 以 谢 家 
说 所 学 微波 专 
et ae 
BH H: 

Selle 


回国 。 E| KB) PX] ) 


先后 在 
ATER, 斯 坦 = ci Me 实 


验 室 任 副 研究 员 ，、， 之 加 哥 麦 卡 珊 斯 医学 
研究 中 心 任 加 速 器 研制 负责 人 。1955 年 


回国 。1955 一 1973 年 ， 任 中 国 科 学 鞠 原 ] ; 
能 研究 所 研究 员 兼 电子 学 研究 所 研究 员 ， 
还 兼任 清华 大 学 工程 物理 系 教授 。1973 纤 
起 ， 任 高 能 物理 研究 所 研究 员 、 加 速 器 研 
究 室 主任 、 副 所 长 ,“ 八 七 ”工程 加 速 器 总 
LEM, 北京 正人 负电 子 对 撞 机 工程 经 理 ， 


SEREA said 
为 中 国 带电 粒子 加 速 器 学 会 理事 长 和 中 国 
高 能 物理 学 会 副 理事 长 等 职 . ands 1 选 
为 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 

{Ez ie aaah ITE 
学 中 心 建成 了 当日 j 能 量 最 高 的 医 HINES. 
回国 后 ，1964 年 领导 建成 中 国 第 一 台 可 问 
高 能 发 展 的 电子 直线 加 速 器 。1981 一 1988 
年 ， 领 导 建 成 北京 正 负 电子 对 撞 机 ，1993 

又 制 成 目 由 电子 激光 振 沪 厂 。 为 此 ， 曾 
获得 国家 科技 进步 奖 特 等 奖 和 二 等 奖 


Xie Xide 

iA (1921-03-19~2000-03-04) 中 
国 女 物理 学 家 。 生 于 福建 普 江 (SRI), 
ET EY. PES 4 1946 年 
毕业 于 厦门 大 学 数理 系 。 上 海 沪 江 大 
学 任教 。 ies eee. J 
事 所 桥接 分 子 紫外 吸收 的 研究 。1949 人 年 获 硕 
CA. BARRERA LSS 
1951 ERR 
莱特 领导 的 


学 位 。 后 来 参加 该 学 院 J.C. 斯 


分 子 和 固体 研 
究 室 的 工作 ， 
从 事 半 导 体 共 
振 腔 的 理论 研 
究 。1952 年 8 月 
回国 , 从 同年 
由 月 起 一 家 在 


复旦 大 学 任教 ， 
1977 一 1983 年 
担任 现代 物理 
研究 所 所 长 ，1978 年 起 任 副 校长 ，1983 年 起 


(ERK E 1958~ 1962 年 曾 兼 任 上 海 技术 物 
理 研 究 所 副 所 长 。 曾 任 中 国 物 理学 会 副 理事 
长 。 1980 年 当选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 
(院士 )。 

谢 希 人 德 是 中 国 半 导体 物理 学 、 固 体能 
谱 和 表面 物理 学 研究 的 主要 倡导 者 和 组 织 
者 之 一 ， 在 表面 和 界面 物理 以 及 量子 胡 件 
和 异 质 结构 电子 性 质 的 理论 研究 方面 日 有 
RR. ERA: 同 黄 昆 合 编 的 《 半 导 
体 物理 学 》, 同方 俊 奏 合 编 的 《固体 物理 学 》 
1981 年 5 月 美国 史密斯 学 pi 立 学 
院 授 子 她 荣誉 科学 博士 。 她 是 国际 学 术 刊 
物 《 表 面 科学 》 和 《 电 A RA EAR 
Avis ) 的 编 委 ， 


Xie Yuming 
HER 
国 物理 学 家 、 教 育 家 。 
Bil, Taste 
大 学 (HR KS 


(1893-06-05 ~ 1986-03-20) 中 
字 子 瑜 ， 生 于 福建 

1917 年 毕业 于 北京 协和 
前身)， 先 后 任教 于 福建 泉 
> BBE ee! 
DP ROA. 1923 
年 赴 美 国 深造 ， 
1926 E 3R GFE 
比 亚 大 学 博士 
io 1926~ 
1937 FER 
大 学 物理 系 副 
教授 、 教 授 、 
系 主 任 ; 1937 一 
1939 年 任 湖 南 
唐山 交通 大 学 (时 迁 至 
长 沙 ) 教授 ; 1939~1946 年 先后 任 厦 门 大 
学 数理 系 教授 、 系 主任 、 理 学 院 院 长 、 教 
务 长 ; 1946 年 任 聘 为 菲律宾 马尼拉 东方 大 
学 教授 ,直到 1968 年 退休 。 退 休 后 移居 
ashe 

1925 年 前 后 , HARES = Dn a} 
大 学 随 A.A. 远 克 和 耳 孙 从 事 光 的 干涉 研究 。 
1932~ 1934 4F [a], Ay ESE Fs] DOIN FET 
院 任 客座 教授 。 其 间 ， 他 和 W.V. 休斯顿 合 
作 研 究 氧 原子 光谱 巴 耳 末 系 精细 结构 。 起 
切 是 要 测定 精细 结构 常数 a。 其 时 实验 认 
WH, a=e/hce=1/137 (eH FH, AW 
普 朗 克 常 数 广 除 以 2x，c 为 光速 )。 氧 原子 


大 学 物理 系 教授 、 


巴 耳 末 线 系 是 对 应 于 主 量子 数 n=3、 Ap j 
较 高 能 级 跃迁 到 "=2 能 级 的 谱 线 ， 
er 
i aii, dealt 
成 一 频率 差 为 Av 的 双 峰 。 谢 玉 铭 及 其 合作 
者 称 它 为 些 峰 和 红 峰 。 从 理论 上 可 以 算出 双 
峰 的 Av。 谢 玉 铭 及 其 合作 者 依据 实验 测定 
的 这 一 频率 差 比 理论 计算 值 小 ， 相 当 于 a= 
1/139.9。 由 于 a 是 由 三 个 已 经 精确 测定 的 普 
适 弟 数 所 决定 的 ， 如 此 之 大 的 差异 令 人 难以 
接受 。 而 谢 玉 铭 的 实验 精度 又 足 于 排除 这 一 
差异 的 实验 根源 。 这 样 ， 谢 玉 铭 及 其 合作 者 


可 能 =| 


大 胆 提 出 :“ 产 生 这 个 差异 的 原因 ， 可 能 是 
计算 能 级 时 ， 没 有 考虑 电子 和 它 的 辐射 场 之 


la) AB AE} He j 用 今天 的 话说 ， th Rte ZB 
略 了 目 具 能 。 他 们 的 实验 完全 正确 ， 他 们 ] 的 
提议 正 是 1947 一 1948 年 量子 电动 力学 得 正 
化 理论 的 主要 发 展 方向 。1947 年 ，W.E. 兰 
姆 守 人 以 人 微波 共振 法 研究 氧 原 子 光 谱 ， 发 
现 n=2 的 两 个 能 级 确 有 频率 差 . 相当 于 能 
量 为 4.4x10“ 电 子 伏 的 移 位 。 这 个 上 所谓 的 兰 
姆 移 位 曾 引起 物理 学 界 的 震惊 ， 兰 姆 因此 获 
1955 年 诡 贝 尔 奖 。 不 久 ，H.A. 贝 特 在 理论 


上 完成 目 具 能 修正 计算 ， 从 而 导致 重 正 化 理 
论 的 发 展 。 今 天 才 发 现 并 承认 ， 谢 玉 铭 和 休 
斯 顿 是 最 早 用 交 学 方法 观测 到 “ 兰 姆 移 位 - 
的 人 。 

谢 玉 铝 对 早期 燕 示 大 学 物理 系 、 搞 战 


时 期 厦门 大 学 数理 系 和 理学 院 的 建设 作出 
了 重要 贡献 。 他 和 C.H. 郭 察 理 合 编 的 《 物 
理学 原理 及 其 应 用 入 《物理 学 实验 》 将 基 
本 原理 和 中 国人 的 日 常生 活 结合 在 一 起 ， 
对 于 启发 学 生 帮 助 极 大 ,成 为 20 世 纪 30 年 
代 前 后 的 物理 学 优秀 教材 ， 兽 受到 美国 教 
育 学 家 本 .杜威 的 称赞 


Xinkeweiqi 

zA Zienkiewicz, Olgierd Cecil 
(1921-05-18~ ) 英国 工程 力学 和 计算 
力学 家 。 生 于 英格兰 凯特 勒 姆 。1943 年 毕 
业 于 英国 帝国 理工 学 院 ， 获 荣誉 学 十 学 位 ， 
1945 FIRAR A FE SFL. 1965 EAR 
国 伦敦 大 学 科学 博士 学 位 。1957 年 任 美 国 
西北 大 学 教授 。1961 年 迄今 历任 英国 威 尔 

士 大 学 教授 、 工 程 数 值 方法 研究 所 所 长 和 
宋 芝 教授， 联合 国教 科 文 组 织 工程 数值 方 
法 机 构 主 搞 。 英 国 星 家 学 会 会 员 (1979), 
英国 星 家 工程 科学 院 院 士 (1979) ， KHA 
家 工程 科学 院外 籍 院士 (1981) 和 波兰 科学 
院外 籍 院士 (1985) 。1998 年 当选 为 中 国 科 
学 院外 籍 院士 。 

平 殉 维 奇 教授 是 有 限 元 数值 方法 研究 
的 先驱 者 之 一 ， 长 期 处 于 世界 前 沿 ， 对 现 
代数 值 计 算 中 的 有 限 元 法 作出 了 系统 性 和 
创造 性 的 开拓 和 和 发展， 在 有 限 元 法 许多 具 
方 同 性 的 重大 进展 上 都 作出 了 重要 页 献 。 
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xin jingdian lilun 
新 经 典 理论 neoclassical theory 考虑 了 环 
形 磁场 效应 后 等 离子 体 的 经 典 输 运 理论 。 
环形 装置 中 由 于 存在 旋转 变换 ， 磁 力 线 呈 
PEIR, 币 电 粒子 的 运动 更 为 复杂 。 螺 旋 
磁场 的 磁力 线 顺 序 罕 过 环 的 内 侧 (此 处 纵 
问 与 角 向 磁场 都 强 ) 和 环 的 外 侧 ( 此 处 纵 癌 
与 角 癌 磁场 都 弱 )。 沿 磁力 线 看 ， 总 磁场 的 
位 形 等 效 于 磁 镜 总 位 形 。 审 电 粒子 中 速度 方 
癌 与 磁力 线 的 夹 角 足够 大 的 粒子 ， 会 被 这 
等 效 磁 错 约 束 而 不 能 沿 磁 力 线 运行 ,通过 
环 内 侧 强 磋 场 区 被 反射 回 弱 磁场 区 而 往返 
运动 ， ee 
只 有 速度 方 
向 与 磁力 线 的 夹 角 较 小 的 粒子 ， 才能 沿 磁 
力 线 运行 ， 通 过 磁场 环 内 侧 强 磁 场 区 (这 
些 粒 子 称 为 通行 粒子 ， 见 托 卡 马克 )- 由 于 
否 焦 粒子 的 存在 ， 它 们 相互 碰撞 后 可 以 偏 
离 远 比 一 个 回旋 半径 要 大 。 
由 于 环形 磁场 的 有 影响， 等 离子 体 按照 
市 电 粒子 的 碰撞 频率 可 分 为 3 个 区 域 : 流体 
X. FARRIS EK CARAS IK) 和 介 于 两 者 
之 间 的 过 小 区 ， 即 平台 区 。 流 体 区 称 为 普 费 
尔 施 - 施 吕 特 区 ， am step 于 体 横越 
磁场 的 扩 敬称 为 普 费 尔 施 - 施 吕 特 扩散 。 此 
区 域 中 等 离子 体 碰 撞 ai 横越 磁场 的 
扩散 因 环形 磁场 影响 而 显著 增加 。 等 离子 体 
在 以 上 三 个 区 域 中 的 横越 磁场 方 癌 的 输 运 


ee wen 一 个 
数量 级 )。 在 香花 区 和 平台 区 中 ， 径 向 扩散 


i 
子 和 离子 因 电 葵 符号 的 不 同 ， 所 受到 的 洛 伦 
兹 力 方向 相反 ， 因 此 引起 环 向 电流 ， 称 为 革 
带电 流 。 原 则 上 ， 可 利用 这 种 靳 市 电流 产生 
维持 平衡 所 需 的 角 向 场 ， 使 托 卡 马克 装置 在 
稳 态 条 件 下 运行 。 


xinxi guangxue 
信息 光学 ”information optics 
重大 进展 之 一 。 见 传 里 叶 光 学 。 


近代 光学 的 


Xiuyishi 


休 伊 什 Hewish, Antony (1924-05-11~ ) 


英国 天 体 物理 学 家 。 生 于 康 沃 尔 郡 的 福 伊 。 
1942 年 入 剑桥 大 学 
ABAI M. #4 7 


学 习 。 第 二 次 世界 大 战 
一 起 参与 空 载 抗 雷达 闭 
置 的 战事 科学 研 
Xo HK ja IE] S A 
大 学 继续 学 习 ， 
1948 年 毕业 后 在 
该 校 卡 文 迪 什 实 
验 室 工作 , 成 为 
赖 尔 的 助手 ， 并 
于 1952 年 获 博 士 
学 位 。1971 年 任 
射电 天 文学 教授 。 


期 间 ， 
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休 伊 什 于 1946 年 就 参加 了 由 赖 尔 领导 的 


射电 天 文学 研究 小 组 。1966 年 ,他 与 丹 尼 森 
合作 用 相距 90 千 米 的 两 天 线 同时 观测 一 身 
电源 的 行星 际 闪 烁 现象 ， 并 测定 了 太阳 风 
的 速度 。1967 年 7 月 主持 建成 了 高 时 间 分 辨 
率 的 特殊 射电 望远镜 。10 月 ， 他 和 女 助 手 
I 贝尔 在 剑桥 大 学 穆 拉 德 射电 天 文 台 用 射电 
望远镜 研究 行星 际 闪 烁 过 程 中 ， 发 现 有 来 目 
确定 方向 的 、 周 期 极 稳定 和 短暂 的 射电 脉冲 
源 ， 经 系统 观测 后 ， 定 为 第 一 颗 脉冲 星 一 一 
CP1919。 科 学 史上 第 一 次 观测 到 脉冲 星 ， 
而 且 它 实质 上 是 高 速 目 转 的 中 子 星 。 脉 冲 星 
的 发 现 进一步 推动 了 诸如 中 子 星 一 类 的 晚期 
恒星 演化 的 研究 ， 并 为 研究 高 能 天 体 物理 学 
开辟 了 一 条 新 的 途径 。 由 此 ， 休 伊 什 和 赖 尔 
IR 1974 年 语 贝尔 物理 学 奖 。 


xugong yuanli 

虚 功 原理 virtual work, principle of 具有 
理想 、 双 侧 、 定 常 约束 的 质点 系 在 给 定位 
形 平衡 的 充 要 条 件 ， 即 主动 力 在 质点 系 任 
一 组 虚 位 移 上 元 功 之 和 为 零 。 又 称 虚 位 移 
原理 。 数 学 表达 式 为 : 


N 
bw =0 或 DIF -6r=0 (1) 
i=] 


式 中 五 为 第 ;个 质点 上 的 主动 力 ，ar 为 其 虚 
位 移 。 

简 史 ”将 平衡 条 件 与 主动 力 之 功 联系 
起 来 的 思想 很 早 就 存在 。 在 研究 杠杆 这 种 
简单 机 械 的 平衡 时 就 已 发 现 小 力 可 以 支 
承 大 重量 P， 当 作用 力 的 作用 点 下 移 时 ， 重 
物 上 升 的 高 度 却 小 得 多 ， 即 所 谓 “ 得 之 于 
力 而 失 之 于 位 移 ， 作 用 力 F 的 正 功 与 重力 
的 负 功 相等 ， 或 者 说 主动 力 做 功 之 和 为 零 。 
1717 年 工 伯 努 利 提出 ， 如 果 诸 力 平 衔 ， 力 
与 力 方 向 上 的 虚 速 度 的 乘积 之 和 必 为 零 。 
在 他 的 公式 中 虚 位 移 只 限于 系统 做 刚体 运 
动 的 情况 。1788 年 J.-L. 拉 格 朗 日 把 它 推广 
到 符合 约束 条 件 的 任意 虚 位 移 ， 建 立 了 虚 
功 原理 的 普遍 形式 ， 因 此 虚 功 原理 本 质 上 
适用 于 任意 非 目 由 质点 系 ， 是 静 力 学 普选 
方程 。 拉 格 明 日 使 静 力 学 由 几何 静 力 学 进 
入 分 析 静 力学 时 期 。 

表达 式 ” 当 质点 系 的 位 形 用 广义 坐标 
描述 时 ， 虚 功 原 理 (1) 的 表达 式 为 : 


k 
bw = S10 ög ,=0 (2) 
j=] 


式 中 89 为 广义 虚 位 移 ，@ 为 广义 力 。 对 完 
整 系统 ，6g 相互 独立 ， 由 此 得 : 

O,=0 (j=1,2, °° ,k) (3) 
亦 即 对 完整 系统 ， 在 理想 、 双 侧 、 定 常 约束 
情况 下 ， 质 点 系 在 给 定位 形 平衡 的 充 要 条 件 
是 所 有 广义 力 为 零 。 当 主动 力 是 势力 (保守 
力 ) 时， 存在 势能 函数 =V(gi,g,,… ,gn)， 


并 有 关系 式 8/,== 一 07/09;， 代 入 式 (3) 得 : 


8V =0 
上 式 表明 ,保守 系统 的 平衡 条 件 是 势能 具 
有 驻 值 。 进 一 步 研究 表明 ， 当 势能 极 小 时 
(SV>0), 平衡 位 形 稳定 ， 否 则 是 不 稳定 平 
衡 或 随 过 平衡 。 如 图 在 重力 场 中 小 球 的 三 
种 平衡 情况 。 虚 功 原 理 不 仅 能 求 出 平衡 条 
件 ， 而 且 能 进一步 判断 平衡 位 形 的 稳定 性 ， 
这 也 是 矢量 静 力 学 方法 办 不 到 的 。 


平衡 的 稳定 性 
虚 功 原理 适用 于 质点 系 ， 因 而 
也 适用 于 连续 体 ， 如 弹性 体 。 当 弹性 体 处 
于 平衡 时 ， 外 力 的 虚 功 等 于 弹性 体 应 变 能 


应 用 


的 变 分 ， 或 弹性 体 的 总 势能 为 驻 值 。 工 程 
上 大 量 使 用 的 求解 弹性 体 平 衡 问题 的 有 限 
元 法 即 以 虚 功 原理 为 基础 。 


XUWeiyi 
虚 位 移 virtual displacement 在 给 定 瞬 时 ， 
质点 系 中 各 质点 所 作 的 、 为 约束 所 允许 的 、 
假想 的 无 限 小 位 移 ， 以 Br (=1,2, … ,N) 表 
示 ， 其 中 入 为 质点 的 个 数 ，5 为 变 分 竺 号。 
虚 位 移 表 示 在 约束 情况 下 质点 系 可 能 
有 的 微小 运动 ， 亦 即 表 示 约 束 的 局 部 性 质 
或 微 变 性 质 。 虚 位 移 57 与 实 位 移 dr 不 同 ， 
实 位 移 是 真实 发 生 的 ， 除 必须 满足 约束 条 
件 外 , 还 取决 于 主动 力 的 作用 ; 而 虚 位 移 
只 满足 约束 条 件 ， 与 主动 力 无 关 。 在 虚 位 
移 的 定义 中 强调 满足 给 定 瞬 时 的 约束 。 因 
此 ， 对 非 定常 约束 ， 虚 位 移 应 满足 “冻结 
在 给 定 瞬 时 的 约束 。 如 质点 受到 固定 曲面 


f(x,y,z) =0 的 约束 ， 则 质点 以 的 虚 位 移 67 


位 于 曲面 在 M 点 的 切面 上 ， 有 无 穷 多 的 可 
HE (Ala); 而 实 位 移 dr 只 是 其 中 的 一 个 
(图 b)。 如 果 曲 面 还 在 运动 , 可 表示 为 


f(x,y,z) =0， 即 为 非 定常 约束 情况 ， 则 在 


瞬时 上:， 质 点 M 的 虚 位 移 仍 位 于 :瞬时 约束 
曲面 的 切面 上 , 而 实 位 移 的 末端 位 于 


f(x,y,z,t+ de) =0 的 曲面 上 ， 实 位 移 不 再 是 


虚 位 移 中 间 的 一 个 。 
求 虚 位 移 有 两 种 方法 。 几 何 法 : 用 运 
动 学 中 速度 分 析 的 方法 确定 质点 系 中 各 质 


虚 位 移 与 实 位 移 


点 虚 位 移 的 关系 。 解 析 法 : 对 约束 方程 进 
行 变 分 。 在 用 虚 功 原理 解 静 力 学 问题 或 用 动 
力学 普遍 方程 解 动力 学 问题 时 ， 都 需要 首 
先 分 析 虚 位 移 。 


XU Xurong 
IR (1922-04-22~ ) 中 国 物理 发 光 
学 家 。 生 于 济南 。1945 年 毕业 于 西南 联合 
大 学 ,后 任教 于 北京 大 学 物理 系 。1951~ 
1955 年 在 苏联 
科学 院 物理 研 
究 所 攻读 研究 
Ae, 获 数 理科 
学 副 博 士 学 位 。 
回国 后 , 历任 
中 国 科 学 院 物 
理 研 究 所 研究 
员 (1951~1955) , 
长 春 物理 研究 
所 研究 员 (1965~ 1987) 、 所 长 (1978 一 1985) 、 
名 誉 所 长 (1985~ ) 、 激 发 态 物理 开放 研究 
室 主 任 (1988~1993) ,长 春分 院 副 院 长 
(1980~ 1985) 。1987 年 后 又 曾 任 天 津 理工 
学 院 材 料 物理 研究 所 所 长 (1987 一 1996) , 
北京 交通 大 学 物理 系 教 授 (1996~ ). 1980 
年 当选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 ) 。 

te BLES xe AEE ESAS TF Bl BE 
人 ， 长 期 从 事 发 光 物 理 及 其 应 用 的 研究 。20 
世纪 50 年 代 ， 他 开创 了 固体 中 电子 激发 态 
行为 的 研究 ， 在 电 致 发 光 材 料及 其 应 用 方面 
作 了 大 量 研究 。70 年 代 验 证 了 电 致 发 光 过 
程 中 的 电子 倍增 过 程 ， 探 讨 了 激发 能 在 晶体 
中 的 传输 现象 ， 进 而 研究 了 激发 态 的 发 光 动 
力学 及 其 瞬 态 光学 性 质 ， 提 出 了 分 层 优化 设 
计 注 膜 电 致 发 光 屏 的 思想 ， 从 和 而 大 幅度 提高 
了 这 种 发 光 屏 的 性 能 ,在 建立 发 光 人 研究 基 地 、 
培养 相关 人 才 、 创 建 发 光学 会 、 开 展 国际 学 
术 交 流 方面 也 做 了 大 量 工 作 。 


xucanliang 

序 参 量 order parameter l JI% AE 
界 点 附近 发 生 的 系统 的 无 序 度 和 对 称 性 变 
化 的 定量 表示 。 在 临界 点 附近 发 生 的 汽 滚 
相 变 是 一 种 连续 相 变 。 当 温度 T 大 于 临界 
温度 工时 ， 系 统 处 于 气态 ， 是 高 度 无 序 和 
对 称 的 态 ; 而 小 于 临界 温度 后 ， 系 统 处 于 
气 液 两 相 共 存 的 状 
AS, For EE th), 
呈现 出 具有 一 定 结 
构 的 近 程 有 序 ， 系 
统 的 对 称 性 也 随 之 
下 降 , 在 物理 学 中 
称 之 为 对 称 破 缺 。 
这 种 在 临界 点 附近 
发 生 的 系统 无 序 度 
和 对 称 性 的 变化 ， 


可 用 序 参 量 定量 表示 。 不 同 物理 问题 中 的 
序 参 量 也 不 相同 。 如 在 临界 点 附近 发 生 的 


气 液 相 变 中 ， 常 用 气 液 两 相 的 密度 差 (p, - 


pc) 作为 序 参 量 (ji 为 液体 的 密度 ，pi 为 
气体 的 密度 ); 当 系 统 从 T< 工 趋向 临界 点 
时 ， 序 参量 从 非 零 值 逐 渐 减 小 ,连续 地 变 
(LAS. 故 这 样 的 相 变 称 为 连续 相 变 。 苏 
联 物 理学 家 L.D. 朗 道 首先 指出 ， 不 仅 发 生 
在 临界 点 附近 的 气 液 相 变 是 连续 相 变 ， 而 
且 一 些 二 级 相 变 如 正常 态 与 超 导 态 之 间 的 
转变 、HeI-HeII 转 变 、 顺 磁 - 铁 磁 转 变 、 
两 元 合金 (如 Cu-Zn 合 金 ) 的 有 序 - 无 序 
转变 等 都 是 连续 相 变 ， 只 是 它们 的 序 参量 
分 别 为 电子 对 波 函 数 的 复 振 幅 、 He 波 困 
数 的 复 振 幅 、 磁 和 矩 与 子 晶 格 上 的 A 原子 分 
BF 


xuanguangxing 

旋光 性 optical activity 使 线 偏 振 光 ( 见 光 
的 偏振 ) 的 振动 面 旋转 的 性 质 。1811 年 D.-F.-l. 
阿拉 葛 发 现 ， 线 偏振 光 通 过 石 员 晶片 (晶片 
表面 与 光 轴 垂直 ) 后 ， 其 振动 面 旋转 了 一 


入 射 光 的 
振动 面 


Al 石英 的 旋光 性 

个 角度 (图 1)。 石 英 (SAE). A 
酸 钠 (各 向 同性 晶体 )、 松 节 油 、 糖 溶液 以 
及 很 多 有 机 化 合 物 都 具有 旋光 性 。 

石英 晶体 有 两 种 : 一 种 使 线 偏振 光 的 
ie DEA hee. “PPR RAR; 男 一 种 
使 线 偏振 光 的 振动 面 往 左 旋转 ， 叫 作 左 旋 
石英 。 这 两 种 石英 外 形 上 互 为 镜像 ， 如 图 
2 所 示 。 很 多 旋光 性 物质 (特别 是 有 机 物 ) 
也 有 左旋 和 右 旋 两 种 ， 两 者 的 分 子 式 相同 ， 
但 分 子 的 空间 结构 不 同 ， 而 是 互 为 镜像 ， 
OY ERE TCHR. ARAN A to EAE BS AB 
是 右 旋 的 ;而 组 成 重 日 质 的 20 种 氨基 酸 除 最 
简单 的 甘氨酸 无 旋光 性 外 ， 其 他 19 种 氨基 
酸 全 都 是 左旋 的 。 人 工 合成 的 抗生素 一 般 
都 有 左 、 右 旋 两 种 , 如 制药 | AP ASA, 
左旋 和 右 旋 各 一 半 ,， 但 只 有 左旋 氯 霉 素 有 
疗效 。 

实验 得 出 ,旋光 唱 体 线 偏振 光 的 振动 
面 旋转 过 的 角度 yw 与 光 通 过 的 晶片 厚度 d 成 
IEEE, Bp: 

y= ad 

式 中 比例 常量 a 叫 作 旋 光 率 。 对 旋光 液体 来 
说 ，Y 与 溶液 的 浓度 c 和 交通 过 溶液 的 长 度 
1 都 成 正比 ， 即 : 


b 左旋 
图 2 左 、 右 旋 两 种 石英 晶体 互 为 镜像 
w=lalel 
式 中 [四 叫 作 溶液 的 比 旋光 率 。 工 业 生 产 中 
根据 这 个 规律 制 成 了 专门 的 仪器 (如 量 糖 
计 )， 用 来 测量 溶液 的 浓度 。 


a 右 旋 


xuanze dingze 
选择 定 则 selection rule ”量子 跃迁 过 程 中 
有 关 的 上 下 能 级 量子 数 改 变 所 必须 遵循 的 
规则 。 以 单价 原子 为 例 ， 在 没有 外 加 静 磁 
场 时 ， 每 个 能 级 可 用 三 个 量子 数 n ( 主 量子 
A). 1 (轨道 量子 数 ) 和 j (总 角 动 量 量子 数 ) 
表征 ， 当 发 生 电 偶 极 跃迁 时 ， 主 量子 数 的 
变化 值 An 不 受 限制 ， 其 他 两 个 量子 数 的 选 
择 定 则 为 : 

Al=+1 Aj=0,+1 
当 外 加 弱 的 静 磁 场 时 ， 能 级 还 需 加 上 一 个 
量子 数 m,( 磁 量子 数 )， 它 的 选择 定 则 是 : 

Am,=0, +1 

不 符合 选择 定 则 时 不 能 发 生 跃 了 迁 。 磁 侦 极 
跃迁 和 电 四 极 跃迁 各 有 其 选择 定 则 ， 见 跃 


Xueding'e 
薛 定 请 Schrödinger, Erwin (1887-08-12 ~ 
1961-01-04) 奥地利 理论 物理 学 家 ,波动 
力学 创始 人 。 生 于 维也纳 ， 鞭 于 维也纳 。 
1906 年 ,进入 维也纳 大 学 物理 系 ，1910 年 
获得 博士 学 位 。 
毕业 后 ,在 维 也 
纳 大 学 第 二 物 
理 研 究 所 担任 
助教 。1913 年 与 
KWF. FHRA h 
合 写 的 关于 A 
海 姆 大 气 中 镭 A 
(EI =Po) 含量 ” 
测定 的 论文 获 
得 了 奥地利 帝国 科学 院 的 海 廷 格 奖 金 ， 并 
于 1914 年 初 取得 大 学 教师 资格 。 

RI AA lal, ARE TSHR T 
一 个 偏僻 的 炮兵 要 塞 ， 战 争 后 期 主要 是 在 
后 方 为 防空 军官 讲授 气象 学 入 门 知识 。 利 
用 亲 卢 他 洲 心 研究 了 A. 爱 因 斯 坦 当 时 刚刚 
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提出 的 广义 相对 论 ， 以 及 统计 力学 和 涨 落 
理论 、 原 子 物理 学 等 物理 学 最 新 进展 ， 并 
写作 了 关于 大 气 声 学 、 布 朗 运动 、 统 计 力 
学 等 方面 的 若干 篇 文章 。 战 后 ,他 回 到 维 
也 纳 大 学 第 二 物理 研究 所 。1920 年 移居 德 
国 耶 拿 ， 任 W. 维 思 的 物理 学 实验 室 助 手 。 
此 后 曾 先 后 短期 任 斯 图 加 特大 学 副教授 和 
布雷 斯 劳 大 学 教授 。 

1921~19264F, RES fea REKE 
理论 物理 学 教授 。1927 年 ， 继 任 柏林 大 学 
普 朗 克 理 论 物理 学 教授 ,得 以 与 M. 首 朗 
A. RAHE, M.von# ©. L.i H W., 
W.H. 能 斯 特等 一 流 物理 学 家 一 起 工作 ， 并 
与 普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 等 人 建立 了 杀 密 的 友 
谊 。1933 年， 纳粹 上 人 台 后 ， 薛 定 请 对 于 纳 
粹 政权 迫害 犹太 人 科学 家 的 倒 行 道 施 深 为 
愤慨 ,借口 休假 于 同年 11 月 初 移居 英国 牛 
津 ， 在 马 格 达 伦 学 院 任 访问 教授 。 到 达 后 
不 入 ， 他 即 获知 “由 于 新 型 原子 理论 的 发 
现 和 应 用 ”而 被 授予 当年 的 语 贝尔 物理 学 
奖 。1936 年 ， 薛 定 请 回 到 奥地利 的 格拉 茨 
大 学 。1938 年 奥地利 被 德国 吞并 后 ， 他 陷 
入 了 十 分 不 利 的 处 境 。 同 年 9 月 , 在 友人 
的 协助 下 ,他 回 到 英国 牛津 。1939 年 10 
月 转 到 爱尔兰 , 在 都 柏林 新 建 的 高 等 研究 
院 理 论 物 理学 部 工作 了 17 年 。1956 年 苏 
军 撤离 后 , 薛 定 请 才 回 到 奥地利 。1957 年 ， 
薛 定 详 笠 免 于 一 场 危 及 生命 的 重病 ， 但 他 
再 也 没有 完全 恢复 健康 。 他 去 世 后 安葬 
于 他 所 喜爱 的 蒂 罗 尔 山 下 的 阿尔 摆 巴 赫 小 
山村 。 

科学 成 就 ”在 苏黎世 大 学 期 间 ， 薛 定 
请 的 创造 力 达到 了 一 个 高 峰 。 他 先是 就 原 
子 结构 、 量 子 比 热 、 气体 统 计 、 生 理光 学 
和 颜色 理论 及 相对 论 等 论题 发 表 了 约 20 篇 
论文 。 他 提出 的 色觉 理论 对 于 红 - 绿 色盲 和 
蓝 - 黄 色 言 频率 之 间 的 关系 等 许多 观测 数据 
都 能 作出 很 好 的 解释 ， 生 理学 家 们 广泛 也 
以 接受 。 这 使 他 在 色 论 研究 方面 成 为 世界 
范围 内 的 权威 。 而 他 在 此 期 间 的 主要 成 就 ， 
当然 是 他 所 创立 的 波动 形式 的 量子 力学 。 

1925 年 底 到 1926 年 初 , BRE iS TER 
因 斯 坦 关 于 单 原子 理想 气体 的 量子 理论 和 
L.V. 德 布 罗 意 的 物质 波 假说 的 启发 下 ,借助 
于 光学 -力学 相似 ， 把 经 典 力学 处 理 原子 现 
象 时 遇 到 的 困难 ,理解 为 类 似 几 何 光 学 面 
对 波动 现象 的 图 景 ， 提 出 了 对 应 于 波动 光 
学 的 波动 力学 方程 ， 把 核 外 电子 轨道 或 分 
立 的 能 级 理解 为 波动 方程 的 本 征 值 ， 由 此 
来 说 明 多 种 原子 物理 学 现象 。 他 起 初试 图 
建立 一 个 相对 论 性 理论 ， 得 出 了 后 来 称 之 
HEKA- REDERE E. BEATH 
时 还 不 知道 电子 有 上 自 旋 ， 所 以 在 关于 氧 原 
子 光谱 的 精细 结构 的 理论 上 与 实验 数据 不 
符 。 后 又 改 为 非 相 对 论 性 波动 方程 ， 后 来 
称 之 为 薛 定 请 方程 ,并 用 其 处 理 电 子 ， 得 
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出 了 与 实验 数据 相符 的 结果 。1926 年 1~6 
H, 他 一 连 发 表 了 四 篇 论文 , 题目 都 是 《 作 
为 本 征 值 问题 的 量子 化 》 从 推导 建立 波动 
力学 方程 求解 氢 原 子 的 玻 尔 能 级 ， 到 应 用 
波动 方程 于 线性 谐振 子 、 定 轴 和 自由 转动 、 
双 原 子 分 子 等 均 得 出 了 与 实验 一 致 的 能 量 
值 。 论 文 还 把 新 理论 推广 到 定 态 微 扰 理论 
上 ， 对 斯 塔 克 效 应 作 了 很 好 的 说 明 。 他 创 
建 了 与 时 间 有 关 的 波动 方程 和 含 时 微 扰 理 
论 ， 系 统 地 阐明 了 波动 力学 理论 。 

波动 力学 方法 由 于 物理 图 像 清晰 ， 所 
用 数学 形式 推导 自然 ， 并 能 普遍 说 明 多 种 现 
象 ， 受 到 了 物理 学 界 广泛 的 好 评 和 欢迎 ， 也 
为 薛 定 请 赢得 了 世界 性 的 声誉 。 普 朗 克 、 爱 
因 斯 坦 等 都 给 予 了 高 度 评 价 。 在 此 之 前 ， 德 
国 物 理学 家 W.K. 海 森 伯 、M. 玻 恩 和 E.P. 约 
晶 于 1925 年 7~9 月 通过 男 一 途径 建立 了 矩 
阵 形式 的 量子 力学 。1926 年 3 H, HEE 
《关于 海 森 伯 、 玻 恩 和 约旦 的 量子 力学 与 薛 
定 请 的 量子 力学 的 关系 》 一 文中 , 证 明了 波 
动力 学 和 矩阵 力学 是 数学 上 等 价 的 量子 力学 
的 两 种 形式 ， 可 以 通过 变换 ， 从 一 个 理论 转 
到 男 一 个 理论 。 在 此 期 间 他 还 发 表 了 数 篇 论 
文 ， 以 阐明 将 波动 力学 应 用 于 从 微观 力学 到 
宏观 力学 的 转换 、 康 普 顿 效应 、 物 质 波 的 能 
量 -- 动 量 定理 等 方面 。 

在 量子 力学 形式 体系 的 物理 解释 问题 
上 ， 薛 定 刘 起 初试 图 把 波 函 数 罗 解释 为 三 
维 空间 中 的 振动 振幅 ， 把 到 吃 解 释 为 电 
傈 密度 ， 把 粒子 解释 为 波 包 。 但 无 法 解决 
波 包 扩 散 、 光 电 效 应 等 困难 。 最 后 物理 
学 界 普遍 接受 了 玻 恩 提出 的 波 函 数 的 概率 
解释 。 

科学 活动 ” 1927 年 ， 薛 定 谓 在 莱比锡 
出 版 了 他 的 《波动 力学 论文 集 》 收集 了 他 
关于 波动 力学 的 九 篇 论文 。 在 柏林 期 间 ， 
他 一 方面 致力 于 完善 和 推广 波动 力学 , 尤 
其 是 发 展 相 对 论 波动 力学 ， 即 狄 拉克 电子 
理论 ,并 曾 试图 在 广义 相对 论 的 时 空 框架 
中 ,用 波动 力学 来 描述 暗物质 的 分 布 。 另 
一 方面 ， 他 积极 加 入 了 玻 尔 - 爱 因 斯 坦 关于 
量子 力学 诠释 问题 的 争论 ， 提 出 了 著名 的 
薛 定 请 猫 伴 廖 ， 对 哥本哈根 学 派 的 量子 力 
学 解释 提出 了 批评 。 

在 都 相 林 时 期 ， 薛 定 请 的 研究 领域 包 
括 波动 力学 的 应 用 及 统计 诠释 ， 新 统计 力 
学 的 数学 特征 ， 时 空 结构 和 宇宙 学 理论 等 。 
他 在 讲课 的 基础 上 写作 了 《统计 热力 学 多 英 
文 版 ，1946) 一 书 ， 其 中 对 那些 通常 被 忽 
略 的 重要 问题 ， 如 能 斯 特定 理 和 吉 布 斯 伴 


雇 等 ， 作 了 较 详 细 的 讨论 。 宇 定 学 方面 的 
研究 则 反映 在 《时 空 结构 》( 英 文 版 ，1950) 
和 《膨胀 着 的 宇宙 3》 英文 版 ，1956) 这 两 
本 书 中 。 与 晚年 的 爱 因 斯 坦 一 样 ， 这 个 时 
期 薛 定 谓 以 特别 的 热情 致力 于 把 爱 因 斯 坦 
的 引力 理论 推广 为 一 个 统一 场 论 ， 但 也 没 
有 取得 成 功 。 

出 于 对 科学 统一 的 追求 ，1944 年 莅 定 
雍 还 发 表 了 《生命 是 什么 一 一 活 细 胞 的 物 
理 面 貌 》 一 书 (英文 版 ，1948; HEK, 
1973)。 在 此 书 中 , 薛 定 请 试图 用 热力 学 、 
量子 力学 和 化 学 理论 来 解释 生命 的 本 性 ， 引 
vt SRR A. fn. eae. ETF 
跃迁 式 的 突变 等 概念 。 这 本 书 使 许多 青年 物 
理学 家 开始 注意 生命 科学 中 提出 的 问题 ， 引 
导 人 们 用 物理 学 、 化 学 方法 去 研究 生命 的 本 
性 。 其 中 既 包括 第 二 次 世界 大 战 中 服务 于 军 
事 部 门 的 RH.C. 克 里 克 和 M.H.F. 威 尔 金 斯 ， 
也 包括 正在 大 学 学 生物 ， 因 读 了 这 本 书 而 
“ 深 深 地 为 发 现 基因 的 奥秘 所 吸引 ”的 J.D. 沃 
森 。 正 是 这 三 人 于 1953 年 发 现 了 遗传 物质 
DNA 的 双 螺 旋 结 构 ， 并 于 1962 年 获 诺 贝 尔 
生理 学 或 医学 奖 。 这 使 得 薛 定 谓 成 为 今天 迁 
勃发 展 的 分 子 生物 学 的 先驱 。 

藤 定 谓 对 哲学 有 浓厚 的 兴趣 。 早 在 第 
一 次 世界 大 战 期 间 ， 他 就 深入 研究 过 B. 斯 
宾 诺 莎 、A. 朴 本 华 、E. BA R. PX., R. p 
芬 那 留 斯 等 人 的 著作 ， 并 对 古 印 度 哲 学 很 
感 兴 趣 。 他 曾 结合 科学 中 的 事例 ， 探 讨 过 
许多 认识 论 的 问题 ， 认 为 形而上学 在 科学 
认识 中 能 起 到 “先遣 队 ” 和 “脚手架 ”的 
辅助 作用 ， 但 它 并 不 足以 回答 “我 们 从 哪 
儿 来 ， 又 去 往 何 处 ”等 终极 性 问题 。 晚 
年 ， 他 致力 于 物理 学 基础 和 有 关 哲 学 问题 
的 研究 ， 写 了 《科学 与 人 文 主义 一 一 当代 
的 物理 学 》( 英 文 版 ，1951)、《 自 然 与 希腊 
人 》( 英 文 版 ，1954)、《 科 学 理论 与 人 》( 英 
文 版 ，1957)、《 心 与 物 》( 英 文 版 ，1958)、 
《我 的 世界 观 》( 英 文 版 ，1961) 和 他 去 世 后 
出 版 的 论文 集 《 自 然 规律 是 什么 》( 英 文 版 ， 
1962) 等 哲学 性 著作 。 

回 到 故国 奥地利 之 后 ， 薛 定 请 任 维 也 
纳 大 学 终身 教授 , 并 继续 授课 一 年 。 奥 地 
ABTA T ERRIRE, Boar T REE 
请 的 姓氏 命名 的 国家 奖金 ， 由 奥地利 科学 
en A. B—KRE F 1957 ER PREIS 
本 人 。 他 也 曾 被 国内 外 许多 大 学 和 学 术 团 
体 授予 各 种 荣誉 学 位 和 称号 ， 包 括 梵 蒂 内 
教皇 科学 院 、 英 国 皇 家 学 会 、 德 国 科 学 院 
和 奥地利 科学 院 。 


Xueding’e fangcheng 

Be jEls 27 #2 Schrödinger equation 量子 力 
学 的 基本 方程 。 反映 了 微观 体系 运动 变化 
的 规律 。 微 观 体 系 状态 由 波 函 数 罗 (r,n) 来 
iS, Res Fee V(r) 所 遵守 的 一 个 
偏 微分 方程 ， 单 粒子 的 薛 定 读 方程 是 : 


4 G m 2 7. 
ih Y (r,t)= m Y(r,t)+V (r,t) Y (r,t) 


式 中 久 是 粒子 的 质量 ， 右边 -好 V * 是 粒子 动 


RERIT, Vir) 是 粒子 在 力 场 中 的 势能 。 

EE is Jy IEE E. CFT 1926 EGE 
HKH. CES Y (r, A 对 时 间 一 次 微 商 的 
方程 ， 在 给 定 粒子 初 态 罗 (r,0) (初始 条 件 ) 
和 边界 条 件 下 ， 以 后 1(>0) 时 刻 粒 子 的 波 
KUY (r, t) 将 唯一 确定 。 

如 果 粒 子 所 在 势 场 V(r) SWPER, 
MERZ E r) 有 如 下 形式 的 特 解 : 

Y(r,t)=“(r)e (1) 

SUH Y (r) 满足 : 


-和 (+ y(r)=EY(r) (2) 


此 式 称 为 不 含 时 薛 定 谓 方 程 , 即 能 量 的 本 
征 方 程 瑟 是 粒子 可 能 具有 的 能 量 ， 即 能 量 本 
征 值 。(1) 式 所 描写 的 状态 称 为 定 态 。 


xuebeng beizeng xiaoying 

雪 骨 倍增 效应 avalanche multiplication, ef- 
fect of 强 电 场 下 半导体 中 的 载 流 子 的 大 量 
倍增 现象 。 当 半导体 中 的 电场 超过 某 一 特定 
值 时 ， 某 些 载 流 子 可 从 电场 获得 足够 高 的 能 
m, 通过 相互 碰撞 ， 高 能 载 流 子 将 部 分 能 量 
传递 给 价 带 中 的 电子 ， 使 之 激发 到 导 带 ， 从 
而 产生 电子 ~- 空 容 对 ， 这 种 过 程 称 为 碰撞 电 
离 。 所 产生 的 电子 和 空 穴 又 从 电场 获得 能 量 ， 
在 其 运动 过 程 中 不 断 产生 新 的 电子 一 空 穴 
对 。 如 此 将 引起 载 流 子 的 大 量 倍增 ， 就 像 雪 
有 一样; 在 这 一 过 程 中 ， 电 流 迅速 增 大 。 对 
于 二 极 管 ， 当 反 向 电压 超过 临界 值 时 ， 就 会 
HEARR, RERET. WEJ 
AEKko EE ARRUE VA ASR ill E 
MRSE SAEF, MEETER E 
骨 光 电 二 极 管 等 。 雪 月 光电 二 极 管 是 在 通常 
的 PIN 光电 二 极 管 中 多 了 一 P 型 层 ， 变 成 P- 
IPN 多 层 结构 。 如 果 雪 和 裔 光电 二 极 管 上 加 一 
反 向 外 加 电压 ， 则 在 N7P 结 附近 有 一 高 电 
场 存 在 。 光 生 载 流 子 在 这 高 电场 区 中 被 加 速 ， 
与 束缚 的 电子 和 空 穴 发 生 碰 撞 电离 ， 产 生 雪 
裔 倍增 效应 ， 使 载 流 子 浓 上 度 成 倍 地 增加 ， 探 
测 效率 大 大 提高 。 


yadian taoci 

压 电 陶瓷 piezoelectric ceramics HAE 
电 效应 ， 即 能 将 机 械 能 和 电能 相互 转换 的 
陶瓷 材料 。 描述 压 电 陶 瓷 材 料 的 重要 物理 
参数 有 : 表示 材料 弹性 行为 的 弹性 系数 、 
表示 电学 行为 的 介 电 常数 、 表 示 弹 性 行为 
和 电学 行为 关系 的 压 电 和 系数。 此外， 还 有 
描述 交 变 电场 中 的 介 电 行 为 的 介质 损耗 角 、 
描述 弹性 谐振 时 的 力学 性 能 的 机 械 品 质 因 
AO, 及 描述 谐振 时 的 机 械 能 与 电能 相互 转 
换 的 机 电 耘 合 系数 x 等 。 从 应 用 角度 看 ， 不 
同 用 途 的 压 电 材料 对 上 述 各 参数 有 不 同 的 
要 求 。 如 用 作 电 声 材 料 ， 要 求 介 电 和 常数 和 
值 高 ， 弹 性 柔顺 系数 大 ; 用 作 接 收 型 的 水 
声 换 能 器 材料 ， 要 求 压 电 系数 大 、 介 电 常 
数 高 和 x 值 高 、 弹 性 柔顺 系数 大 ， 和 而 对 On 
要 求 不 严格 等 。 

压 电 陶瓷 材料 通常 是 将 几 种 氧化 物 或 
碳酸 盐 烧结 发 生 固 相 反应 而 形成 的 二 元 系 、 
三 元 系 、 四 元 系 多 晶体 陶 资 。 它 内 部 的 品 
粒 是 混乱 取 辐 的 ， 而 每 个 品 粒 又 可 能 是 多 
畴 的 ， 因 而 陶瓷 体内 部 的 目 发 极 化 也 是 混 
ALAM) AY. EAR AS EUAN HH As HM BE 
烧结 的 陶瓷 具 有 压 电 性 ， 必 须 作 人 工 极 化 
处 理 。 

压 电 陶 资 可 任意 选择 极 化 方向 ， 可 制 
成 各 种 需要 的 几何 形状 ， 并 且 不 溶 于 水 ， 
工作 温度 高 ， 机 械 强 度 大 ,被 广泛 应 用 到 
国防 建设 、 科 学 研究 、 工业 生产 等 许多 领域 ， 
成 为 信息 时 代 不 可 或 缺 的 材料 。 如 超声 技 
术 、 高 电压 发 生 装 置 、 滤 波 器 等 方面 的 应 用 。 
由 于 电磁 波 在 水 中 传播 时 衰减 很 大 ， 雷 达 
和 无 线 电 设备 无 法 有 效 地 完成 水 下 任务 ， 
因此 可 利用 压 电 陶 资 的 正 、 逆 压 电 效应 发 
射 和 接收 声波 来 完成 工作 。 

压 电 陶瓷 种 类 很 多 ， 特 性 变化 范围 也 
很 大 。 从 晶体 结构 看 ， 压 电 陶 次 有 钙 钛 矿 
型 (ABO;) 、 钨 青铜 型 、 焦 绿 石 型 等 。 应 用 
最 广泛 的 压 电 陶瓷 都 属于 钙 钛 矿 型 晶体 结 
构 。 早 先 制备 出 的 钛 酸 钢 压 电 陶瓷 居 里 点 
不 高 ， 经 掺 杂 改 性 ， 使 其 大 里 点 移 向 了 高 
温 区 , 已 广泛 使 用 在 超声 波 清 洗 机 、 超 声 
站 加 工 机 等 大 功率 超声 波 发 生 器 以 及 声呐 
等 水 声 换 能 器 方面 。 后 又 研制 成 功 了 猪 钛 
酸 铅 二 元 系 、 复 合 钙 钛 矿 系 二 元 系 、 四 元 
系 等 压 电 陶瓷 


yadianxing 

压 电 性 piezoelectricity 某 些 电介质 在 应 
力作 用 下 产生 与 应 力 成 正比 的 极 化 ,或 者 在 
电场 作用 下 产生 与 电场 成 正比 的 应 变 的 性 
质 。1880 年 法 国人 P. 居 里 和 J. 居 里 兄弟 发 现 
石英 晶体 受到 压力 时 ， 它 的 某 些 表面 上 会 产 
生 电 荷 ， 电 荷 量 与 压力 成 正比 ， 称 这 种 现象 
为 压 电 效应 。 具 有 上 压 电 效应 的 物体 称 为 压 电 
体 。 质 里 吕 第 还 证 实 了 压 电 体 具有 逆 压 电 效 
应 ， 即 在 外 电场 作用 下 压 电 体会 产生 形变 。 
表征 压 电 性 的 主要 参量 是 压 电 常量 。 最 常 
用 的 压 电 常 量 是 4， 其 分 量 4, 的 第 一 个 下 标 
m= 三 1 一 3 指明 电场 或 极 化 的 方向 ， 第 二 个 下 
标 i=1~6 指 明 应 力 或 应 变 的 方向 。d,, 等 于 
电场 为 零 时 极 化 P 对 应 力 o, 之 比 ,， 或 者 应 
JAFN ME e 对 电场 ,之 比 。 中 心 对 称 
的 晶体 中 任 一 方向 都 与 其 反方 向 对 称 等 效 ， 
不 可 能 有 任何 极 化 。 而 且 ， 均 匀 应 力作 用 下 
中 心 对 称 不 会 改变 ， 所 以 这 样 的 晶体 不 可 能 
有 上 压 电 性 。 任 何 压 电 性 的 点 群 必定 是 非 中 心 
对 称 点 群 ( 共 20 个 )。 石 英 是 优良 的 压 电 晶 
体 ， 其 压 电 性 并 不 强 ( 右 旋 石 英 取 负 号 ， 左 
旋 石 英 取 正 号 )， 但 损耗 非常 小 ， 稳 定性 特 
别 高 ， 在 频率 选择 和 控制 等 方面 得 到 广泛 应 
用 。 压 电 陶 瓷 是 经 过 人 工 极 化 处 理 的 铁 电 陶 
ee, MLN AME (PZT) 等 。 可 通过 
调 直 主 成 分 和 掺 杂 在 很 大 范围 内 改变 性 能 ， 
在 换 能 技术 等 方面 有 大 量 应 用 。 全 部 铁 电 体 
都 是 压 电 体 。 一些 弛 殉 铁 电 体 如 饮 锌 酸 铅 
(PZN) 与 钛 酸 铅 (PT) 形成 的 固溶体 单 晶 
有 极 强 的 压 电 性 。 压 电 聚 合 物 和 压 电 复 合 材 
料 也 在 发 展 中 。 


yali 

压力 pressure 每 单位 面积 上 的 垂直 作用 
J, 或 容器 中 流体 内 一 点 的 应 力 。 又 称 压 
强 。 压 力 的 一 个 特点 是 : 它 的 作用 方向 与 作 
用 面积 垂直 并 与 作用 面积 的 外 法 线 方向 相 
反 。 一 个 重 1 牛 顿 (N)， 底 面积 为 1 平方 米 
(m) 的 盒子 置 于 地 板 上 ， 地 板 承受 的 压力 
等 于 作用 力 除 以 被 作用 的 面积 ， 即 1 牛 / 米 * 
(N/m )。 地 球 表面 每 单位 面积 所 承受 的 大 
气 重量 构成 大 气压 ， 海 平面 上 的 大 气压 约 为 
1.033 牛 / 米 -。 容 器 中 气体 呈现 的 压力 ,是 
大 量 气体 分 子 连 续 快 速 冲击 容器 壁面 而 产生 
的 作用 力 的 统计 平均 结果 。 流 体 (液体 或 气 
体 ) 在 容器 内 部 任 一 点 上 所 呈现 的 各 向 均等 
的 应 力 (压力) 称 为 静 压 。 静 压 是 静止 流体 
所 呈现 的 唯一 的 应 力 。 气 体 或 液体 的 绝对 压 
力 是 其 表面 压力 与 大 气压 之 和 。 绝 对 压力 为 
零 表 示 完 全 真空 。 地 球 上 用 普通 压力 计 测 量 
压力 时 表示 的 压力 是 高 出 于 大 气压 的 压力 。 
如 轮胎 压力 计 指 示 2 牛 / 米 的 压力 是 表 压 ， 
把 大 气压 考虑 进去 后 ， 胎 内 空气 所 呈现 的 压 
力 应 当 为 3 牛 / 米 *。 低 于 大 气压 的 压力 为 负 
表 压 ， 表 示 部 分 真空 。 


亚 ya 485 


关于 压力 的 单位 ， 历 史上 各 国 广泛 采用 
各 目 不 同 的 单位 制 ， 近 几 十 年 才 趋 于 统一 
用 国际 单位 制 (SH), 其 单位 是 帆 (Pa), 
l1Pa=1N/m*。 但 由 于 历史 原因 ， 在 气象 学 、 
医学 、 工 程 技术 等 领域 中 常用 一 些 其 他 单 
fz, WE (bar), ÆZKKİE (mmHg), Æ% 
水 柱 (mmH,O)、 标准 大 气压 (atm)、 工 程 
大 气压 (at)、 干 克 力 每 平方 厘米 (kgf/cni )、 
干 克 力 每 平方 毫米 (kgf/mm )、 托 (Torr) $, 
为 统一 起 见 规定 了 下 列 换算 关系 : 

lbar=10°Pa (准确 值 ) 

ImmHg= 133.322Pa 

ImmH,O=9.806 65Pa (准确 值 ) 

latm=101 325Pa ( 准确 值 ) 

lat=98 066.5Pa ( 准确 值 ) 

lkgf/cm =1lat=98 066.5Pa ( 准确 值 ) 

lkgf/mm’*=9.806 65x 10°Pa (准确 值 ) 

1 Torr= 133.322Pa 


yaqiang 
压强 pressure 每 单位 面积 上 的 垂直 作用 
Fi, aX Aas Pit AA— AA A o WEA 
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压 水 堆 pressurized water reactor; PWR 使 
用 加 压 轻 水 ( 即 普通 水 ) 作 冷 却 剂 和 慢 化 
剂 ， 并 且 水 在 堆 内 不 沸腾 的 核反应 堆 。 见 
动力 堆 。 
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亚 毫米 波 submillimeter wave 波长 为 1 一 
0.1 毫米 (频率 300~3000 吉 赫 ) 的 电磁 波 。 
该 频段 的 上 界 频率 已 达到 3 太 赫 (10 R), 
欧美 国家 又 称 亚 毫米 波 频 段 为 太 赫 频 段 。 

亚 毫米 波 频 段 及 与 其 相 邻 的 远 红 外 频 
段 是 电磁 波 频谱 中 被 认识 和 应 用 得 最 少 的 
部 分 ， 对 亚 毫米 波 的 应 用 仅 来 自 科 学 领域 。 
由 于 半导体 和 超导体 外 差 接收 技术 和 全 里 
叶 变 换 技术 的 进展 , 使 得 天 文 、 化 学 、 地 球 、 
行星 及 空间 科学 家 可 对 多 种 轻 分 子 的 热 发 
射 谱 线 作 测 量 、 编 目 、 制 图 ， 从 而 建立 起 
高 分 辨 亚 毫米 波 分 子 谱 学 。 在 其 他 电磁 波 
频段 则 不 可 能 获得 水 、 氧 、 碳 和 一 氧化 碳 
等 丰富 的 轻 分 子 信息 。 

亚 毫 米 波 段 的 高 分 辩 检 测 技术 已 在 天 
文学 和 宇宙 起 源 的 研究 中 起 到 重要 作用 。 
从 对 可 观察 星系 的 能 谱 分 布 的 检测 得 知 ， 
目 宇宙 大 爆炸 以 来 ， 有 近 一 半 的 发 光 和 大 
部 分 光子 发 射 能 量 落 在 亚 毫 米 和 远 红 外 频 
段 。 这 些 能 量 的 大 部 分 被 冷 星 际 尘 埃 辐射 ， 
老龄 星系 (如 太阳 所 在 的 银河 系 ) 有 大 量 宇 
宙 侍 ， 因 此 亚 毫 米 检测 是 探测 早期 征 宙 的 
重要 手段 。1998 年 底 升 空 的 亚 毫 米 波 天 文 
卫星 已 发 回 了 星际 空间 的 水 、 氧 、 碳 和 一 
氧化 矶 的 数据 。 

新 出 现 的 T 射 线 成 像 技 术 可 显示 牙齿 
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中 的 空洞 ， 引 起 医学 界 的 兴趣 ， 有 可 能 导 
致 太 赫 技术 的 第 一 项 与 公众 有 关 的 应 用 。 


yajiegou 
W444 substructure 金属 多 晶 材 料 £ 


侈 和 陶 次 复合 材料 中 蝇 粒 之 间 、 不 同 相 之 间 
以 及 材料 加 工 所 形成 的 结构 的 总 称 。 这 些 结 
构 由 于 多 在 微米 尺度 或 更 小 ， 又 称 之 为 微 结 
构 。 利 用 高 分 辨 电子 显微镜 和 其 他 设备 及 各 
种 测试 ， 可 探 明 微 结构 的 特征 与 宏观 物性 之 
则 的 关联 ， 用 以 研究 材料 中 形成 的 各 个 固 相 
及 其 成 分 ， 各 相 的 结构 特征 、 唱 界 、 相 界 的 
结构 以 及 它们 随 加 工 工艺 的 变化 规律 ， 材 料 
断裂 的 机 理 和 影响 它 的 因素 。 目 的 是 提高 材 
料 强 度 、 增 加 韧性 和 改善 材料 物性 ， 发 展 满 
足 各 种 特殊 需要 的 金属 、 合 金 、 非 金属 以 及 
复合 材料 。 随 看 纳米 科学 和 技术 的 发 展 ， 微 
结构 的 研究 已 经 延伸 到 纳米 尺度 。 


yalizi jiguanggi 

毛 离 子 激光 器 argon laser ESHS 
子 激 交融 的 典型 代表 。 工 作物 质 是 氧 离 子 
(AT). 利用 气体 政 电 使 管内 扬 原 子 电离 
并 激发 ， 在 离子 激发 态 能 级 间 实 现 粒 子 数 
REM ERO MATROSE HAA 
电 管 、 磁 场 和 谐振 腔 构 成 。 氢 离子 激光 器 
在 350 一 530 纳 米 之 间 有 一 系列 谱 线 ， 其 中 
488.0 纳 米 蓝 光 和 514.5 纳 米 绿 光 两 条 谱 线 
最 强 。 电 离子 激光 佛 的 能 量 转换 效率 较 低 ， 
Hcy 1A 0.6%, 一 般 只 有 10“ 量 级 。 输 出 激 
光线 宽 可 窄 至 10“ 厘 米 -。 和 毛 离 子 激光 器 
在 蓝 绿 光波 段 功率 大 ， 所 以 广泛 应 用 于 拉 
Sti. BRAK, RHA BCL. AE. 
非 线 性 光学 等 光学 前 治学 科 的 研究 中 ， 以 
及 医疗 诊断 、 打 印 分 色 、 计 量 测 定 、 材 料 
加 工 及 信息 处 理 等 方面 。 


Yansen 
延 森 Jensen, Johannes Hans Daniel (1907- 
06-25~ 1973-02-11) 德国 核 物理 学 家 。 
EFE, ATHER., 1933 FRUER 
学 理学 博士 学 位 。 先 后 任 汉 堡 大 学 (1933~ 
1941)、 汉 庄 威 工学 院 (1941~1949)、 海 德 
TEKS (1949~1955) 教授 , 海德 保 大 学 理 
学 院 院 长 (1954~1955). 1955~ 1973 4 tE 
人 德国 《物理 杂 
it) 编辑 。 
延 森 1947 
年 与 人 合作 研 
究 在 品 体 和 分 
子 中 核 辐 射 的 
反射 分 布 ， 研 
AA R T 
结构 的 一 些 经 
验证 据 。1949 
年 ,他 与 美国 


迈 耶 夫人 各 目 独 立 提 出 原子 核 帝 层 结构 模 
型 。 索 层 模 型 主张 不 应 该 将 原子 核 理解 为 质 
子 和 中 子 的 任意 集合 ， 而 应 理解 为 不 同 半 径 
的 壳 层 或 球 层 结构 ,每 层 布 满 质子 和 中 子 。 
充 层 结构 可 相当 好 地 解释 大 多 数 核 基态 的 
自 旋 和 宇 称 ， 对 核 的 基态 磁 矩 也 可 得 到 与 实 
验 大 致 相 侍 的 结果 。 为 此 ,他 与 远 耶 夫 人 、 
E.P. 维 格 纳 同 获 1963 年 诡 贝 尔 物理 学 奖 。 


Yan Jici 
严 济 慈 (1900-12-04~ 1996-11-02) 中 华 
人 民 共 和 国 全 国人 民 代 表 大 会 弟 务 委员 会 副 
委员 长 。 中 国 物理 学 家 。 字 莫 光 。 生 于 浙江 
ARBA, 卒 于 北京 。1923 年 毕业 于 南京 高 等 
| 师范 学 校 数 理 
化 部 。 同 年 赴 法 
留学 ,1927 年 获 
法 国 国家 理学 
博士 学 位 。 回 国 
后 ,在 大 同 大 学 、 
中 国 公 学 .暨南 
大 学 和 国立 第 
四 中 山大 学 等 
BOE ALIS FF HE 
任 中 央 研 究 院 物 理 研 究 所 筹备 委员 。1928 
年 再 度 赴 法 ， 在 巴黎 大 学 法 布 里 物理 实验 室 
和 法 国 科学 院 大 电磁 铁 实验 室 进 行 研究 工 
作 。1931 年 初回 国 , 任 北 京 研究 院 物理 研 
究 所 研究员、 所 长 , 并 兼任 镭 学 研究 所 所 长 。 
193446, GRAM RR PAIPL. FRR 
同 当选 为 法 国 物 理学 会 理事 。1932 年 参与 
筹建 中 国 物理 学 会 ， 先 后 任 秘书 长 和 理事 
长 ，1945 年 应 美国 国务 院 邀 请 ， 作 为 访问 
教授 赴 美 讲学 ,于 1946 年 回国 。1948 年 当 
选中 央 研 究 院 院士 。1949 年 中 国 科 学 院 成 
立 后 ， 任 中 国 科 学 院 办 公 厅 主任 兼 应 用 物理 
研究 所 所 长 。1952 年 任 东北 分 院 院 长 。1955 
年 当选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 
1978~ 1981 年 任 中 国 科 学 院 副 院 长 。1958 
年 中 国 科 技 太 学 成 立 后 ,兼任 物理 教授 ， 
1960 4F de FETE al BUR, 1978 ~ 1984 FARE 
校长 和 研究 生 院 院 长 ，1985 年 任 名 誉 校长 、 
名 誉 院 长 。1950 年 任 中 华 全 国 目 然 科 学 专 
门 学 会 联合 会 秘书 长 ，1980~1986 年 任 中 国 
科学 技术 协会 副 主席 。 任 4 中 国 大 百科 全 书 》 
第 一 版 总 编辑 委员 会 副 主任 。1983 年 被 选 
为 第 六 届 全 国人 大 常委 会 副 委 员 长 。 
闫 阐 兹 是 中 国 现代 物理 学 研究 的 开创 
人 之 一 ， 在 压 电 晶体 学 、 光 谱 学 、 大 气 物 理 
学 等 方面 进行 了 卓有成效 的 工作 。 如 对 水 
晶 在 电场 作用 下 的 伸缩 和 光学 性 能 的 改变 ， 
HA TAIN ERIE, SAA EL ALY KINK 
收 光 谱 ， 压 力 对 照相 乳剂 感光 性 能 的 影响 ， 
水 唱 柱 的 被 扭 起 电 和 振 沪 ， 电 场 和 外 加 和气 
体 对 钠 、 饮 、 钢 吸收 光谱 的 影响 ， 钢 分 子 
光谱 及 其 离 解 能 ， 以 及 有 关 空 心 水 唱 圆 柱 


的 各 种 振 沪 问题 等 方面 都 有 研究 成 果 。 

抗日 战争 中 ， 在 严 阐 兹 的 主持 下 ,北平 
研究 院 物 理 研究 所 迁 往 昆明 黑龙 潭 ， 进 行 
水 晶振 荡 器 、 五 角 测 距 镜 和 1 500 倍 显微镜 
的 研制 , 供 军 事 和 医疗 之 用 。 由 于 此 项 工作 ， 
1946 年 严 济 慈 获 当 时 政府 颁发 的 胜利 勋章 。 

严 济 慈 很 早 就 重视 青少年 的 科学 训练 
和 教育 ， 他 曾 为 青少年 编写 《几何 证 题 法 》 
和 《初中 算术 多 1947 一 1949 年 间 ， 他 先后 
编写 的 《普通 物理 学 》《 高 中 物理 学 》 和 《 初 
中 物理 学 》 等 书 ， 对 推动 中 国 基 础 物理 教 
学 起 到 了 重要 作用 。 

中 华人 民 共 和 国 建 立 后 ， 严 济 兹 在 建 
设 中 国 科 学 院 ， 组 织 领导 中 国 科 学 技术 事 
业 和 培养 新 一 代 科 技 人 才 ， 推 动 中 国 自 然 
科学 和 技术 科学 的 发 展 ， 以 及 促进 中 国 同 
世界 各 国 开 展 学 术 交 流 和 科技 合作 等 方面 ， 
都 作出 了 重要 的 贡献 。 


yanjiuxing fanyingdui 
研究 性 反应 堆 experimental reactor {HF} 
学 醋 究 用 的 反应 堆 。 又 称 实验 性 反应 堆 。 它 
是 一 种 基于 可 控 核 裂变 链 式 反应 的 闫 置 。 
由 该 装置 产生 的 不 同 能 量 和 通 量 的 中 子 可 
供 各 类 科学 实验 利用 ， 以 此 区 别 于 以 生产 
核燃料 为 目的 的 生产 堆 和 以 发 电 或 提供 动 
力 为 目的 的 动力 堆 。 

原理 ” 1939 年 OQ. 哈 思 和 F. 斯 特 拉 斯 曼 
发 现 铀 核 在 吸收 一 个 中 子 后 ， 可 分 裂 成 两 个 
新 核 ， 新 核 的 电 向 和 质量 大 约 为 铀 核 的 一 
半 ， 并 具有 相当 高 的 动能 ; 与 此 同时 ， 还 放 
出 2~3 个 中 子 (如 1 个 ~U 核 裂变 时 ,平均 
放出 2.44 个 中 子 ; Pu 核 裂变 时 ,平均 放出 
2.89 个 中 子 )。 以 UU 为 例 ， 其 裂变 反应 为 : 

“Ut+n—>A+B+2~3n+y 
上 述 裂变 过 程 中 ,， 先 由 “U 核 俘获 中 子 ， 
形成 受 激 复 合 核 [一 U ]*， 该 复合 核 的 寿 
命 很 短 ， 约 10 %~10 >, JL Al 
成 两 块 大 的 碎片 A 和 B， 这 种 初级 裂变 产物 
具有 中 等 质量 数 。 裂 变 碎片 的 质量 数 与 其 
裂变 产 额 之 同 的 相关 性 见 图 1。 此 外 ， 和 裂变 
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Al 裂变 碎片 的 质量 数 与 裂变 产 额 的 
关系 (裂变 碎片 产 额 曲线 ) 


过 程 中 还 放出 2~3 个 中 子 及 Y 射 线 辐射 。 
一 个 铀 核 分 裂 成 两 个 中 等 质量 数 的 裂片 的 
质量 亏损 约 为 0.215 原 子 质 量 单位 ， 根 据 狂 
义 相 对 论 导 出 的 质 能 关系 巨 =mc ， 可 计算 
出 上 述 质量 亏损 相应 于 放出 约 200 兆 电子 伏 
的 能 量 ， 该 能 量 的 分 配 情况 见 表 : 

铀 核 裂变 质量 亏损 放 能 分 配 
BERI | 裂变 碎片 的 动能 | 165MeV 
O Bama | Mev 


mes 动人 
裂变 碎片 衰变 时 放出 
a 


放出 
at |_| Mev 
UJ 的 裂变 碎片 约 有 200 多 种 ， 质 量 数 大 致 
从 70 一 170。 质 量 数 在 95 和 140 附 近 的 裂变 
产 额 最 高 ， 这 表明 铀 核 裂 变 是 一 种 非 对 称 
性 裂变 (图 1)。 

类 型 据 1999 年 国际 原子 能 机 构 统 
Th. 全 世界 现 有 研究 性 反应 堆 500 余 座 ， 分 
ti TE OORT EA, 中 国 现 有 11 座 研究 性 
反应 堆 。 按 其 研究 用 途 的 不 同 ， 大 体 可 分 
为 : 四 高 中 子 通 量 工程 试验 堆 ; Qik vk ith 
HE; 名 脉冲 试验 堆 ; 从 微型 中 子 源 反应 堆 ; 
@ 重 水 型 试验 堆 ; @ 零 功率 堆 。 中 国 已 有 
能 力 研制 上 述 所 有 堆 型 。 

结构 ”尽管 堆 型 繁多 , 但 堆 的 基本 结 
构 大 体 相 同 。 主 要 由 核燃料 元 件 构 成 的 堆 


We AE WE 防护 塞 容器 


b 反应 堆 辅助 系统 图 


图 2 中 国 第 一 座 重 水 型 实验 性 反应 堆 的 
基本 结构 


心 、 慢 化 剂 、 冷却 剂 、 控制 棒 、 反 射 层 、 
屏蔽 层 、 操 作 系 统 以 及 实验 孔道 等 所 组 成 。 
图 2a、b 表 示 中 国 第 一 座 重 水 型 实验 性 反应 
堆 的 基本 结构 。 

Alize ”研究 性 反应 堆 在 科学 实验 中 具 
有 重要 价值 , 广泛 应 用 于 材料 辐 照 试验 、 
核燃料 元 件 辐 照 实验 、 医 用 和 工业 用 放射 
性 同位 素 的 生产 、 单 晶 硅 中 子 巡 变 掺 杂 、 
中 子 活化 分 析 、 中 子 衍射 和 中 子 散 射 实验 、 
中 子 照相 、 辐 射 化 学 与 物理 研究 等 领域 ， 
在 工业 、 农 业 、 生 物 医学 、 环 境 科 学 、 材 
料 科 学 等 领域 中 起 到 重要 作用 。 


Yan Renguang 
颜 任 光 (1888~1968) ”中国 物 理学 家 。 又 
Cet. KEK. REE ( 今 海南 三 
HERH) Ao FE 1912 FAX 
国 康 奈 尔 大 学 , 先 学 机 械 工程 , 后 专攻 物理 。 
eR. 1916 年 入 之 加 哥 
大 学 , 1918 年 获 
哲学 博士 学 位 ， 
曾 任 该 校 物理 学 
讲师 ,1920 年 回 
国 ,1920~1925 
年 任 北 京 大 学 
物理 系 教 授 、 
系 主任 。 1925~ 
ka ai 1937 年 他 和 物 
理学 家 丁 佐 成 〈 又 名 佐 臣 ) 共同 开办 中 国 第 
一 个 现代 科学 仪器 工厂 一 一 上 海 大 华科 学 仪 
mA), MIRA T ACEH 
器 、 仪 表 。 同 时 他 还 历任 海南 岛 海 南大 学 校 
长 ， 上 海光 华 大 学 物理 系 教 授 、 系 主任 、 理 
学 院 院 长 、 副 校长 ， 交 通 部 电 政 司 司 长 ， 建 
设 委 员 会 委员 ， 资 源 委 员 会 委员 等 职 。 抗 日 
战争 期 间 ， 他 曾 主办 桂林 无 线 电器 材 | o H 
华人 民 共 和 国 建立 后 ， 历 任 上 海 大 华科 学 仪 
器 公司 研究 宇 主 任 、 工 程 师 ， 华 东 工 业 部 电 
器 工业 局 电表 制造 指导 ， 上 海 电 表 厂 副 厂 长 
兼 总 工程 师 。 他 还 是 中 国 物 理学 会 理事 。 
颜 任 光 在 美国 之 加 哥 大 学 曾 从 事 气 体 
离子 的 研究 ， 对 某 些 气 体 离子 的 迁移 率 和 
黏 清 系 数 的 绝对 值 作 了 较 好 的 测定 。 他 主 
持 北京 大 学 物理 学 系 ， 和 了 丁 西林 一 起 对 该 
系 和 物理 实验 室 的 建立 作出 了 贡献 。 


yanshe 

TH diffraction 波 绕 过 障碍 物 边缘 或 通 
过 孔 阶 时 的 扩展 现象 。 孔 阶 越 小 ， 波 长 越 
长 ， 衍 射 现 象 越 显 著 。 如 水 面 波 遇 到 障碍 
物 时 ， 能 绕 过 其 边缘 而 到 达 其 后 面 。 光 通 
过 小 孔 时 ， 在 孔 后 的 屏 上 出 现 一 个 亮 斑 ， 
其 周 缘 的 亮度 向 外 逐渐 减弱 ,还 有 明暗 相 
间 的 圆 环 。 波 的 衍射 程度 和 障碍 物 的 大 小 
有 关 。 波 通过 小 孔 (图 a) 的 衍射 情况 ， 与 
小 孔 的 直径 有 关 。 直 径 越 小 ， 衍 射 波 的 波 
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线 弯曲 越 甚 。 当 小 孔 直径 远 小 于 波长 时 ， 
小 孔 就 成 为 衍射 波 的 波源 ， 发 出 球面 波 ; 
当 直 径 大 于 波长 时 ， 衍 射 后 新 的 波 面 中 间 
部 分 与 原 波 面 平行 。 在 小 孔 边 缘 处 ， 则 弯 
成 曲面 -如 图 b 所 示 s 衍 射 是 波 的 特性 之 一 ， 


小 孔 衍 射 示意 图 
可 用 囊 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 作 定 性 解释 。 声 
和 电磁 辐射 ( 光 、X 射 线 、Y 射 线 ) 能 产生 
TH; 极 小 的 运动 粒子 (如 原子 、 中 子 和 
Hf) 具有 波 粒 二 象 性 ， 也 能 产生 衍射 。 


yanshe donglixue lilun 
衍射 动力 学 理论 diffraction, dynamical 
theory of 考虑 入 射 束 和 衍射 束 之 间 相互 作 
用 的 理论 。 唱 体 对 射线 衍射 现象 发 现 后 
不 入 ，M.von 劳 尼 即 提出 一 种 简单 的 理论 
进行 衍射 强度 的 计算 。 该 理论 称 为 衍射 的 
运动 学 理论 ， 独 立地 考虑 各 原子 对 又 射线 
的 散射 ， 完 全 忽略 了 入 射 束 与 衍射 束 之 间 
的 相互 作用 。 通 常 实验 条 件 下 , 品 体 的 X 
射线 衍射 强度 都 很 小 ， 运 动 学 理论 不 失 为 
一 眼 好 近似 ,在 晶体 结构 分 析 中 采用 的 衍 
射 理论 多 半 限 于 运动 学 理论 范畴 。 

衍射 动力 学 理论 最 初 是 由 C.G. 达 尔 文 
于 1914 年 提出 的 。 他 采用 物理 光学 的 处 理 
方法 ,将 产生 布拉格 反射 的 原子 层 划分 为 
JEE H tr VAR HH A SKS Be A KAR AR 
系 。 然 后 逐 层 考虑 透射 束 - 反 射 束 及 多 次 
反射 束 之 间 的 消长 ， 建 立 动力 学 相互 作用 
的 关系 ， 提 出 由 于 入 射 束 与 多 次 反射 束 之 
间 的 和 干涉， 在 大 块 晶体 中 会 引起 消光 效应 。 
他 还 进一步 探讨 了 动力 学 理论 计算 的 反射 
曲线 宽度 和 积分 强度 与 许多 实测 数据 存在 
明显 差异 的 根源 ， 指 出 实际 晶体 多 存在 不 
完整 性 。20 世 纪 20 年 代 中 期 发 现 了 电子 衍 
射 现 象 。 由 于 原子 对 电子 的 散射 本 领 要 比 
对 X 射 线 的 大 得 多 ， 使 衍射 的 动力 学 效应 
更 为 突出 。H.A. 贝 特 因此 提出 了 简明 而 完 
整 的 电子 衍射 动力 学 理论 ， 将 问题 归结 为 
德 布 罗 意 波 在 三 维 周期 场 中 的 传播 ， 并 应 
满足 莅 定 请 方程 和 相应 的 边界 条 件 。 随 后 
芳 尼 也 将 X 射 线 入 射 的 动力 学 理论 表示 为 
类 似 的 形式 ， 即 归结 为 电磁 波 在 三 维 周期 
性 介质 中 的 传播 ,需要 满足 麦克 斯 韦 方 程 
组 和 相应 的 边界 条 件 。 由 特 -- 劳 厄 的 处 理 方 
法 就 成 为 衍射 动力 学 理论 最 通用 的 形式 。 

20 世 纪 70 年 代 初 期 ， 低 能 电子 衍射 
(LEED) 开始 成 功 地 应 用 于 固体 材料 表面 结 
构 的 鉴定 。 原 子 对 低能 电子 的 散射 本 领 要 
比 对 射线 的 散射 大 好 多 数量 级 ， 衍 射 的 
运动 学 理论 已 对 结构 鉴定 完全 失效 ， 必 须 
采用 衍射 的 动力 学 理论 。 计 入 原子 对 电子 
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波 的 散射 本 领 、 内 部 势 、 电 子 波 的 非 弹性 
POC AH FTE He TK ABS oh ERN 
射 等 因素 ， 根 据 动 力学 理论 计算 衍射 束 的 
强度 与 入 射电 子 束 能 量 之 间 的 关系 ， 即 三 
曲线 ， 并 与 实验 比较 ， 已 成 为 用 低能 
子 衍 射 确 定 表面 结构 的 带 规 手段 。 


Yang 
杨 Young, Thomas (1773—06—13 ~ 1829- 
05-10) 英国 物理 学 家 ,考古 学 家 。 生 于 
米尔 弗 顿 ， 卒 于 伦敦 。 自 幼 天 资 过 人 ，14 
岁 就 通晓 拉丁 、 希腊 、 法 、 意 、 希 伯 来 、 
波斯 、 阿 拉 伯 等 
多 种 语言 ， 一 生 
在 物理 、 化 学 、 
生物 、 医学、 天 
Ws a a 
考古 等 广泛 的 
领域 做 了 大 量 
工作 。 杨 在 行医 
时 就 开始 研究 
4 感官 的 知觉 作 
用 ，1793 年 写 了 第 一 篇 关于 视觉 的 论文 ， 发 
现 了 眼睛 中 晶状体 的 聚焦 作用 ，1801 年 发 
现 眼睛 散光 的 原因 ， 由 此 进入 了 光学 的 研究 
领域 。 当 时 1 牛顿 的 人 微粒 说 已 经 统治 T 100 
多 年 ，1800 年 杨 在 《关于 声 和 光 的 实验 与 
研究 提纲 》 中 ， 对 比 声 与 光 的 性 质 ， 怀 疑 微 
粒 说 的 正确 性 。1801 年 他 让 光 通 过 两 个 靠 
近 的 针 孔 投射 到 屏 上 ， 发 现 两 束 光 被 散 开 并 
重 释 ， 出 现 了 明暗 相间 的 条 纹 。 这 就 是 物理 
学 上 著名 的 杨 氏 实验 ， 后 来 又 把 针 孔 改 成 
颖 ， 后 称 杨 氏 双 颖 实验 。 他 用 这 个 实验 首先 
引入 干涉 概念 论证 了 波动 说 ， 又 利用 波动 说 
解释 了 牛顿 环 的 成 因 和 薄膜 的 彩色 。 他 还 第 
一 个 测量 了 七 种 颜色 交 的 波长 。1817 年 他 
得 知 A.-. 菲 涅 耳 和 D.-F-J. 阿 拉 戈 关于 偏振 
光 的 干涉 的 实验 后 ， 提 出 光 是 横 疲 。 

杨 对 人 了 眼 感知 颜色 的 问题 作 了 研究 ， 
他 提出 : 只 要 有 三 种 基本 颜色 就 可 以 构成 
全 部 彩色 , 这 就 是 三 原色 理论 , 是 现代 绘画 、 
印刷 、 电 视 、 照 像 等 技术 的 基本 原理 。 杨 
还 有 一 些 其 他 的 物理 成 就 ， 如 首先 使 用 运 
动物 体 的 能 量 一 词 来 代替 活力 ; 描述 材料 
弹性 的 杨 氏 模 量 就 是 以 他 的 姓氏 命名 的 。 

1814 年 杨 开 始 研究 考古 发 现 的 上 古 埃及 
石碑 ， 他 用 了 几 年 时 间 破 译 了 碑 上 的 文字 ， 
对 考古 学 作出 了 贡献 。 


Yang Chengzhong 

HRM (1913-04-17~ 1987-12-28) 中 
国 物理 学 家 。 生 于 江苏 武进 ( 今 属 常州 )， 
卒 于 兰州 。1937 年 毕业 于 中 央 大 学 理学 院 
物理 系 , 留 校 任教 。1945 年 赴 英 深造 ， 
1950 年 获 利物浦 大 学 哲学 博士 学 位 1951 年 
回国 , 任 中 国 科 学 院 近 代 物 理 研 究 所 (后 


改 为 原子 能 研 
究 所 ) 副 研究 员 、 
研究 员 。1957 年 
领导 创建 了 兰 
州 物理 研究 室 
并 任 主 任 、 研 
究 员 。1962 年 
该 室 与 电子 研 
究 室 合并 , 成 
we FA ES AY = Be 
近代 物理 研究 所 , 先后 任 副 所 长 、 所 长 、 
名 誉 所 长 。1978 一 1983 年 兼任 中 国 科 学 院 
兰州 分 院 副 院 长 等 职 。1980 年 当选 为 中 国 
科学 院 学 部 委员 (院士 )。 

杨 澄 中 是 中 国 原 子 核 科 学 事业 的 开拓 
者 之 一 ， 也 是 国际 上 最 早 从 事 乞 的 削 裂 反应 
的 先驱 者 之 一 。 回 国 后 ， 他 对 中 国 的 粒子 加 
速 右 (静电 加 速 器 、 高 压 倍加 器、 回旋 加 速 
ft) 技术 、 快 中 子 物理 、 核 物理 及 其 前 沿 领 
域 一 一 重 离 子 核 物理 事业 的 开拓 和 发 展 作 出 
了 贡献 。 为 了 取得 中 国 目 己 的 热 核 材 料 的 核 
参数 ,他 对 (dd). 、(d,b 反应 总 截面 、 对 
Li 和 Li 的 非 弹性 碰撞 截面 的 精密 测量 ， 达 
到 了 当时 的 国际 先进 水 平 。20 世 纪 70 人 年代， 
他 组 织 领导 兰州 重 离子 加 速 侨 方案 的 制定 和 
重 离子 核 物理 实验 研究 。30 多 年 来 ， 他 为 
中 国 培养 了 一 大 批 核 物理 科研 人 员 。 


Yang Liming 
杨 立 铭 (1919-02-05~2003-01-12) 中 
国 核 物 理学 家 、 物 理 教育 家 。 生 于 江苏 深水 ， 
难于 北京 和 1942 年 获 重庆 中 央 
大 学 机 械 系 工程 学 士 学 位 , 其 
后 在 昆明 中 央 机 器 厂 、 中央 大 
学 工作 。1946 一 1948 年 , 赴 英 
国 爱 丁 堡 大 学 研究 院 深 造 , 获 博 
士 学 位 ， 后 在 该 校 作 博士 后 研 
究 工 作 。1951 年 回国 , 先后 任 清 
华 大 学 物理 系 副教授 (1951 一 
1952) ,北京 大 学 物理 系 教授 
(1952 一 2003) 。1982 年 任 中 国 
核 物 理学 会 理事 长 ，1984 年 任 
中 国 核 数 据 委 员 会 特约 顾问 ， 8y。 
1985 年 任 原 子 能 科学 研究 院 串 
列 加 速 器 核 物理 国家 实验 室 学 
术 委 员 会 主任 ，1997 年 任 兰州 
重 离子 加 速 器 国家 实验 室 原 子 
核 理 论 中 心 顾 问 。1991 年 当选 
中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 

杨 立 铝 长 期 从 事 核 理 论 研 
究 和 物理 教育 工作 。 早 年 提出 
原子 核 幻 数 的 统计 和 解释，20 世 
纪 70 年 代 起 ， 致 力 于 原子 核 低 
激发 集体 运动 的 微观 理论 并 加 
以 推广 。80 年 代 后 又 从 事 原 子 
核 深层 次 的 结构 研究 ， 提 出 普 


遍 的 强 子 结构 
HE ie HER. fH 
立 铭 还 培养 了 
一 大 批 理 论 物 
理 和 原子 核 物 
理 人 才 。 他 对 
学 生 十 分 耐心 ， 
身 教 重 于 言 教 ， 
经 第 把 最 新 的 
知识 不 厌 其 烦 
的 传授 给 学 生 ,， 使 受 教 育 者 能 很 快 地 投身 
于 研究 领域 。 


Yangshi shiyan 
杨 氏 实验 Young’s experiment 1801 年 ， 
英国 科学 家 工 杨 所 做 的 光 干 涉 实验 。 杨 使 同 
一 光源 来 的 光 ， 通 过 两 个 靠近 的 小 孔 投射 到 
屏 莫 上， 观察 到 了 光 的 干涉 图 样 。 后 来 他 用 
两 个 靠近 的 平行 狭 缝 代替 两 个 小 孔 ， 使 光 的 
强度 增 大 ， 光 的 干涉 现象 更 为 显著 。 这 就 是 
历史 上 有 名 的 杨 氏 双 狭 颖 实验 。 这 是 第 一 个 
只 能 用 疲 动 说 解释 而 不 能 用 微粒 说 解释 的 站 
学 实验 。 

杨 氏 双 狭 颖 实验 如 图 所 示 ，$ 是 光源 ， 
S, FS, PATE AT A RE (两 颖 都 与 纸 面 
垂直 ) ， 从 $ 出 发 的 光波 到 达 S ASIA. S, 
RIS, 便 成 为 两 个 新 的 波源 。 这 两 个 新 波源 
由 于 对 称 性 发 出 的 光波 的 初 相位 相同 ， 它 
们 便 在 空间 形成 一 个 干涉 区 域 ， 将 屏幕 放 
在 这 个 区 域内 便 可 在 屏幕 上 看 到 干涉 条 
纹 。 如 果 用 的 是 单 色光 ， 条 纹 便 是 单 色 的 ; 
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如 果 用 的 是 白光 (如 日 光 )， 条纹 便 是 彩 
色 的 。 

杨 氏 还 根据 他 的 实验 , SEH SEHR 
长 。 他 在 1807 年 发 表 的 论文 中 说 ,比较 各 
次 实验 ,看 来 空气 中 极 红 端的 波 的 宽度 约 为 
三 万 六 和 干 分 之 一 英寸 ， 而 极 紫 端 则 为 六 万 
分 之 一 英寸 。 他 所 说 的 “ 波 的 宽度 ”就 是 
如 今 说 的 波长 。 把 他 的 结果 换算 成 今天 通 
用 的 单位 , (BREA ge =0.7 AK, Aggy =0.4 
微米 。 可 见 他 的 观测 结果 是 正确 的 。 


Yang Zhenning 
杨振宁 Yang, Chen Ning (1922-09-22~ ) 
美 籍 华裔 理论 物理 学 家 。 生 于 中 国安 徽 合 
AC. FERPA KS ORS A, TER KR 
指导 下 完成 学 士 论 文 ，1942 年 毕业 后 即 入 
Dt FE Be VR ik, 
在 王 竹 溪 指导 
下 研究 统计 物 
理学 , 他 的 群 
it AiR fe 
其 父 、 数 学 家 
杨 武 之 。1945 
年 赴 美 , AS 
加 哥 大 学 做 研 
RE, RZE. i hA 
KHE, EEI EDITS S PB ek 
士 论文 ，1948 年 获 博 士 学 位 。1948 一 1949 
年 任 芝 加 哥 大 学 教员 ，1949~1955 年 在 普 
林 斯 顿 高 级 研究 院 工 作 ，1955 一 1966 年 任 
该 院 教 授 ，1966 年 任 纽约 州立 大 学 石 溪 分 
校 的 爱 因 斯 坦 物理 学 讲座 教授 ， 并 任 新 创 
办 的 该 校 理论 物理 研究 所 所 长 。 美 国 总 统 
授予 他 1985 年 的 国家 科学 技术 奖章 。 退 休 
后 于 20 世 纪 90 年 代 在 香港 中 文大 学 执教 。 

杨振宁 对 理论 物理 学 的 贡献 范围 很 广 ， 
包括 基本 粒子 、 统 计 力 学 和 凝聚 态 物理 学 等 
领域 。 对 理论 结构 和 唯 象 分 析 他 都 有 多 方 
面 的 贡献 。 他 的 工作 有 特殊 的 风格 : 独立 
性 与 创建 性 强 ， 眼 光 深 远 。 

在 粒子 物理 学 方面 ,杨振宁 最 杰出 的 
页 献 是 1954 年 与 R.L. 米 尔 斯 共同 提出 杨 一 
米尔 斯 场 理 论 ， 开辟 了 非 阿 贝尔 规范 场 的 
新 研究 领域 ,为 现代 规范 场 理论 (包括 电 
弱 统 一 理论 、 量 子 色 动力 学 理论 、 大 统一 理 
论 、 引 力 场 的 规范 理论 ……) 打下 了 基础 。 
杨 - 米 尔 斯 场 方程 已 被 数学 家 S.K. 唐 纳 森 引 
用 ， 获 得 了 拓扑 学 上 的 重大 突破 。 

杨振宁 在 粒子 物理 学 方面 的 另 一 项 杰 
出 贡献 是 : 在 1956 年 和 李 政 道 合 作 , 深入 
研究 了 当时 令 人 困惑 的 9 一 t 之 迹 一 一 即 后 
来 所 谓 的 K 介 子 有 两 种 不 同 的 衰变 方式 ， 
一 种 衰变 成 偶 宇 称 态 ,一 种 衰变 成 奇 宇 称 
态 ; 如 果 弱 衰变 过 程 宇 称 守恒 ， 则 它们 必 
定 是 两 种 宇 称 状态 不 同 的 K 介 子 。 但 从 质 
量 和 寿命 来 看 ， 它 们 又 应 是 同一 种 介子 。 


杨振宁 和 李 政 道 通 过 分 析 认 识 到 ,很 可 能 
在 弱 相 互 作 用 中 宇 称 不 守恒 。 他 们 仔细 检 
查 了 过 去 的 所 有 实验 ， 确 认 这 些 实验 并 未 
证 明 蜀 相互 作用 中 宇 称 守恒 。 在 此 基础 上 
他 们 进一步 提出 了 几 种 检验 弱 相 互 作用 中 
宇 称 不 守恒 的 实验 途径 。 次 年 ， 这 一 理论 
预见 得 到 吴 健 雄 小 组 的 实验 证 实 。 因 此 ， 
杨振宁 和 李 政 道 的 工作 迅速 得 到 了 学 术 界 
的 承认 , 并 获得 1957 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 
在 粒子 物理 学 方面 ,杨振宁 的 其 他 页 
献 包 括 : 费 米 - 杨 模型 (1949) ， 与 李 政 道 合 
作 的 二 分 量 中 微 子 的 理论 (1957) ， 与 李 政 道 
和 R. 奥 赫 梅 合作 的 关于 C (He fe FE GEE MR) 
和 T( 时 间 反 演变 换 ) 不 守恒 的 分 析 (1957) ， 
与 李 政 道 合 作 的 高 能 中 微 子 实验 分 析 (1959) 
和 关于 W 粒 子 的 研究 (1960 一 1962) 。 与 吴 
大 峻 合作 的 CP ( 宇 称 ) 不 守恒 分 析 (1964) ， 
规范 场 的 积分 形式 理论 (1974) ， 与 吴 大 峻 合 
(EN ARG SAAEAN RA (1975), SAB 
人 德 合 作 的 高 能 碰撞 理论 (1967~1985) 等 。 
在 统计 力学 方面 , 杨振宁 的 页 献 包 
th: 二 维 伊 闻 模型 的 自发 磁化 强度 (1952) ， 
与 李 政道 合作 的 关于 相 变 的 理论 (1952) ， 
与 杨 振 平 合作 的 关于 数 种 模型 的 严格 解 
(1966~1969) 等 。 
fe ht RAS OFLA M, Mote THY DK E 
fh: 与 N. 拜 尔 斯 合作 对 磁 通 量 量子 化 的 解 
FE (1961) ， 非 对 角 长 程序 观念 (1962) 等 。 
杨振宁 于 1971 年 夏 访问 中 国 ， 是 美 籍 
知名 学 者 访问 新 中 国 的 第 一 人 。 他 回 美 以 
后 ， 对 促进 中 美 建交 、 促 进 两 国人 民 的 相互 
TR, 促进 中 美 科 学 技术 教育 交流 都 做 了 大 
量 工作 。 杨振宁 受聘 为 北京 大 学 、 复 旦 大 学 、 
中 国 科 学 技术 大 学 、 中 山大 学 、 清 华 大 学 等 
校 的 名 誉 教授 ， 中 国 科 学 院 高 能 物理 研究 
所 学 术 委 员 会 委员 。 晚 年 在 清华 大 学 定居 。 
杨振宁 发 表 过 约 200 篇 科学 论文 和 报告 。 


yaozhengxing 
么 正 性 unitarity 微观 粒子 散射 过 程 和 
反应 过 程 中 概率 守恒 的 一 种 数学 表述 。 微 
观 现象 的 根本 特点 是 物质 具有 波 粒 二 象 性 ， 
L.V. 德 布 罗 意 建议 使 用 波 国 数 &(x,D 描述 
系统 的 状态 ，E. 蔡 定语 正确 地 给 出 了 波 函 
数 的 运动 方程 ，M. 玻 思 概 率 假设 又 给 出 
了 波 函 数 的 物理 诠释 ( 见 量 子 力 学 ) 。 如 
| ¥ (x, 0) dx 是 zt 时刻 在 空间 x 点 附近 体积 元 
dx 中 找到 粒子 的 概率 ， 而 在 全 空间 找到 粒 
子 的 总 概率 应 该 等 于 1， 即 : 
| Part) (x, =1 

这 一 等 式 又 称 疲 水 数 的 归 一 化 条 件 。 
波 函 数 所 满足 的 运动 方程 可 保证 : 在 微观 
粒子 不 能 产生 和 漂 没 时 ， 如 果 在 某 时 刻 波 
函数 满足 归 一 化 条 件 ， 则 在 任何 时 刻 波 函 
数 都 将 保持 归 一 化 ， 即 概率 守恒 。 这 是 微 
观 过 程 物 质 不 灭 的 物理 叙述 。 


微观 粒子 数 可 变 的 普遍 情形 中 ,描写 
系统 状态 的 波 国 数 到 (1) 随时 间 的 演化 可 
通过 U 和 矩阵 来 描写 : 

Y(t) =U (t, to) P (t) 

1K ERY AB SF E ERRIA U ERED 
足 么 正 性 条 件 : 

U* (t,t) U(t,t,) = U(t,t,) U* (t,t) =1 

因此 UV 和 矩阵 具有 稼 正 性 是 微观 运动 过 
程 概率 守恒 的 充分 必要 条 件 。 进 行 微观 散 
射 或 反应 实验 时 ,测量 都 是 在 远离 向 观 系 
统 散 射 和 反应 的 地 点 并 在 散射 和 反应 过 程 
后 很 长 的 时 刻 进 行 的 ， 因 此 实际 上 要 知道 
的 是 波 函 数 的 渐 近 行为 ， 通 前 用 SS 矩阵 表述 
为 VY(%)=SY(-%), 式 中 S$S=U(%,-%)。 


这 时 么 正 性 条 件 为 

S*S=SS* =] 
它 反 映 了 所 有 可 能 的 始 态 和 所 有 可 能 的 终 
态 的 完备 性 和 概率 守恒 的 要 求 。 


么 正 性 的 要 求 是 一 个 普遍 的 要 求 ， 它 
并 不 依赖 于 相互 作用 的 具体 机 制 ， 因 此 根 
据 乏 正 性 导出 的 推论 也 具有 普遍 性 。 根 据 $ 
矩阵 的 乏 正 性 可 导出 光学 定理 : 


r= 5. WW) 
a 


它 把 前 向 散射 振幅 的 虚 部 Im7 和 总 截 
面 o 联 系 起 来 。 式 中 到 为 质心 系 总 能 量 , q 
为 质心 动量 。 


Ye Qisun 
叶企孙 (1898-07-16~ 1977-01-13) 中 
国 物理 学 家 教育 家 。 生 于 上 海 , 共 于 北京 。 
1918 年 清华 学 校 毕业 ， 同 年 赴 美 ，1923 年 
获 哈佛 大 学 博士 学 位 。1924 年 回国 。 历 任 
东南 大 学 理学 
院 教授 (1924 一 
1925) ， 清 华 大 
学 (1928 年 以 前 
为 清华 学 校 ) 物 
理 系 教授 、 系 
主任 、 理 学 院 
院 长 (1925 一 
1948) ， 西 南 联 
合 大 学 物理 系 
教授 (1938~ 1946) ,中 央 研 究 院 总 干事 
(1941~1943) 。1948 年 当选 中 央 研 究 院 院 
士 。 中 华人 民 共 和 国 建立 后 ， 历 任 清 华 大 
学 校 务 委员 会 主任 委员 、 物 理 系 教授 、 系 
主任 、 理 学 院 院 长 (1949~1953) ， 北 京 大 
学 物理 系 教授 (1953~~1977) ， 中 国 科 学 院 
目 然 科 学 史 研 究 所 (前 喘 是 中 国 科 学 院 自 
然 科 学 史 研 究 室 ) 研究 员 (1954 一 1977) 。 
1955 年 当选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 
(院士 )。 

1921 年 叶企孙 和 W. 杜 安 、H.H., 帕 耳 默 
合作 测定 了 普 朗 克 常 数 。 他 们 的 测定 值 在 
当时 是 最 精确 的 ，16 年 后 才 有 更 精确 的 测 
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E ( 见 黑体 辐射 )。1923 年 他 从 事 高 压 下 铁 、 
镍 、 钼 的 磁 导 率 的 研究 ; 改进 了 实验 方法 ， 
并 把 压强 从 200 多 大 气压 提高 到 12 000 大 气 
压 ， 取 得 了 不 同 于 前 人 的 新 成 果 ， 为 这 一 
领域 的 研究 工作 开辟 了 新 的 途径 。 叶 企 孙 
回国 以 后 ， 从 事 建 筑 声学 、 铁 磁性 等 方面 
的 研究 工作 。 他 是 中 国 研究 磁 学 的 第 一 人 ， 
开创 了 这 一 领域 的 研究 道路 。 

叶企孙 从 事 教 育 工作 50 多 年 。1925 年 
在 清华 学 校 创 办 物理 学 系 。 在 教学 方面 ， 
提倡 着 重 基 础 、 着 重 质量 、 重 局 发 不 重 灌输 、 
理论 与 实验 并 重 。 重视 并 提倡 在 大 学 开展 
科学 研究 。30 年 代 , 在 他 办 教育 的 方针 指 
导 下 ， 清 华 大 学 物理 学 系 培养 了 大 批 人 才 ， 
如 著名 物理 学 家 王 涂 昌 、 施 十 元 、 周 同 庆 、 
RAL. EMR. BBR, RK RS 
3. ZAM. MATAR KM. BOLE, 
Pe. ART. BOCK. RRM. AT. 
葛 庭 煤 等 人 。 叶 企 孙 培养 物理 人 才 的 成 就 
不 仅 处 于 国内 高 等 院 校 之 前 列 ， 而 且 在 国 
际 物理 学 界 也 是 不 多 见 的 事例 。 

1937 年 抗日 战争 全 面 爆发 ， 叶 企 孙 留 
在 北平 组 织 抢 运 清 华 大 学 的 仪器 设备 南下 。 
不 久 北 平 沦陷 ， 又 去 天 津 组 织 清华 等 校 学 
生 从 事 抗 日 活动 ,为 游击 区 制造 炸药 、 装 
配 无 线 电 收发 报 机 ， 并 秘密 送 往 游击 区 。 

1938 年 秋 叶 企 孙 离 天 妾 到 昆明 , 在 西 
南 联合 大 学 任教 。 当 时 西南 联合 大 学 集中 了 
北大 、 清华 、 南 开 三 校 的 教授 , 在 抗战 期 间 ， 
物理 学 系 培 养 了 大 批 人 才 ， 其 中 有 著名 物理 
学 家 杨振宁 、 李 政道 等 。 他 还 担任 清华 大 学 
特种 研究 所 委员 会 主任 委员 ， 组建 了 金属 、 
无 线 电 、 航 空 、 农 业 、 社 会 学 等 研究 所 ， 开 
创 中 国 大 学 办 研究 所 的 先河 。 

叶企孙 在 中 华人 民 共 和 国 建立 后 一 直 坚 
持 在 教学 第 一 线 ， 培 养 研 究 生 、 开 展 铁 磁 学 
和 上 自然 科学 史 的 研究 工作 。 

叶企孙 是 中 国 物理 学 界 最 早 的 组 织 者 之 
一 ，1932 年 中 国 物理 学 会 成 立 ， 任 学 会 的 
第 一 届 副 会 长 ，1936 年 任 第 三 届 会 长 ，1946 
年 又 一 次 任 理事 长 (会 长 改名 为 理事 长 )。 
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液 滴 模型 ”liquid-drop model 从 原子 核 内 
核子 -核子 强 耘 合 这 一 性 质 出 发 而 建立 的 一 
种 原子 核 模 型 。 最 初 提出 的 液 滴 模型 只 是 
将 原子 核 视 为 一 个 带电 葆 的 理想 液 滴 ， 根 
据 液 滴 的 运动 规律 对 原子 核 进 行动 力学 描 
述 。 以 后 逐步 增加 了 一 些 上 自由 度 ， 如 将 质 
子 、 中 子 分 别 看 成 两 类 流体 ， 甚 至 将 目 旋 
取向 也 看 成 不 同 流体 ， 并 引入 可 压缩 性 、 
PES EM ( 见 原子 核 结构 )。 


yejing 
液晶 liquid crystal 介 于 各 向 同性 液体 与 
晶体 之 间 的 一 种 物质 状态 。 某 一 物质 处 在 


液晶 态 时 ,分 子 排列 的 有 序 度 
介 于 理想 晶体 的 长 程 有 序 和 液 


体 的 长 程 无 序 之 间 s。 液晶 物质 
既 有 固体 的 各 向 异性 ， 同 时 也 
具备 液体 的 流动 性 能 。 液晶 相 
又 称 中 介 相 。 液晶 的 发 现 可 追 
溯 到 19 世 纪 末 。1888 年 奥 地 
利 植物 学 家 了 . 赖 尼 策 尔 在 研究 
胆 禾 醇 茶 甲酸 酯 时 ， 首 次 观察 
到 该 化 合 物 在 晶 态 和 熔融 态 之 
间 存 在 一 个 不 透明 的 流动 态 。 
翌年 ， 德 国 物理 学 家 O. By 
这 种 物质 状态 命名 为 液晶 。 液 
唱 物 质 可 分 为 热 致 性 和 溶 致 性 
两 种 : 前 者 指 液晶 相 的 产生 和 


转变 是 由 温度 的 变化 导致 的 ; 图 2 
后 者 指 液晶 物质 溶解 于 茶 种 溶剂 时 ， 液 品 


相 的 形成 取决 于 物质 在 溶液 中 的 浓度 。 液 
品 的 化 学 和 物理 性 质 极其 丰 语 ， 随 科学 技 
术 的 发 展 ， 对 液晶 的 认识 也 在 不 断 深化 。 

化 学 结构 ”能 导致 热 致 液晶 现象 的 分 
子 或 化 学 结构 称 为 液晶 基 元 ,通常 具有 形 
状 上 的 各 向 异性 。 大 多 数 液晶 分 子 为 长 棒 
RAK, 其 中 心 具有 一 定 刚 性 的 核 ， 由 
葵 环 、 脂 环 、 杂 环 或 双 键 等 构成 ， 分 子 的 
尾 端 含有 较 柔 顺 的 基 团 。 理 论 和 实验 都 表 
明 ， 只 有 当 分 子 的 长 宽 比 大 于 4 左右 ,才能 
呈现 液晶 态 。 盘 状 分 子 也 能 形成 液晶 ， 其 
中 心 通常 为 刚性 的 平板 状 廊 香 结构 ， 外 围 
连 着 较 和 柔顺 的 尾 链 。 图 la、b 是 人 工 合成 的 
第 一 个 棒状 液晶 分 子 和 第 一 个 盘 状 被 晶 分 
子 的 化 学 结构 简 式 。 


ok )—cimn—{ cm 


a 棒状 液晶 分 子 


CH,— 


b 盘 状 液晶 分 子 
图 1 液晶 分 子 化 学 结构 简 式 

除 一 些 形状 各 向 异性 的 分 子 可 在 溶液 
中 表现 出 溶 致 液晶 行为 外 ， 有 一 大 类 溶 致 
液晶 分 子 具有 双亲 性 ,分 子 的 一 端 是 杀 水 
极 性 头 ， 男 一 端 是 玖 水 的 非 极 性 链 ， 称 为 
表面 活性 剂 ， 典 型 的 如 十 二 烷 基 础 酸 钠 。 

热 致 液晶 ”在 液晶 态 中 ,液晶 分 子 的 
排列 存在 一 定 的 有 序 性 ， 但 同时 至 少 在 空 
间 的 某 一 维 上 呈现 某 种 程度 的 无 序 ， 这 种 
情况 可 分 为 三 类 : OA +H Ar. 
但 无 位 置 有 序 ; 四 一 维 位 置 有 序 ; 四 二 维 
位 置 有 序 。 热 致 液晶 中 分 别 对 应 三 种 最 主 
要 的 液晶 模式 ， 即 向 列 相 (N) 、 近 晶 相 (S) 


分 子 取向 有 施 
层 法 线 方向 上 位 置 有 序 


键 取 向 有 序 


层 内 位 置 有 序 


棒状 分 子 的 液晶 相 及 其 所 对 应 的 有 序 性 
和 柱状 相 (@) 。 不 同类 型 的 液晶 相 之 间 的 
差别 可 通过 分 子 取 向 有 序 、 键 取向 有 序 、 
位 置 有 序 以 及 它们 的 相关 性 来 理解 并 确定 。 
以 棒状 液晶 分 子 为 例 ， 图 2 列 出 了 不 同 液晶 
相 的 有 序 度 情况 。 图 上 端的 各 向 同性 态 (1]) 
代表 了 完全 无 序 的 液态 ， 由 上 往 下 体系 进 
入 向 列 相 、 近 晶 相 及 高 级 有 序 近 晶 相 ， 对 
应 了 有 序 度 的 增加 。 一 种 分 子 能 形成 何 种 
液晶 相 取 决 于 其 具体 的 化 学 结构 。 通常 在 
降温 过 程 中 ,各 向 同性 态 首先 转变 成 有 序 
度 较 低 的 液晶 相 ， 而 后 进入 高 有 序 度 的 液 
晶 相 ， 如 I=N 一 S$。 研 究 中 也 观察 到 一 些 特 
殊 的 “ 重 入 ”现象 ， 如 降温 中 的 [一 N 一 $ 一 
N 一 8 转变 ， 其 中 对 相 和 S$ 相 均 出 现 了 两 次 。 
向 列 相 N) 是 最 常见 且 有 序 度 最 低 的 
液晶 相 , 分 子 取 向 具有 长 程 有 序 , 但 没有 
位 置 和 键 取向 有 序 (图 3a)。 向 列 相 中 液晶 
基 元 倾向 于 彼此 平行 排列 ，n 表 示 这 种 平行 
排列 的 择优 方向 , 称 为 指向 和 天 。 一 般 情况 下 ， 
分 子 长 轴 和 总 指向 矢 并 非 完 全 一 致 ， 分 子 
的 取向 程度 可 用 有 序 参数 : 


s(s=4 (3 cos*0—1)] 


来 定量 描述 。 式 中 9 是 分 子 长 轴 与 总 指向 矢 
ZAIKA, (O) 符号 表示 空间 平均 。 向 列 
型 液晶 最 显著 的 特征 是 其 线形 缺陷 ( 线 向 
洪 )， 这 也 是 它 名 称 的 由 来 。 

近 唱 相 中 位 置 有 序 和 取 疝 有 序 都 是 必 
须 的 。 这 类 液晶 相 以 棒状 分 子 排 成 的 层 状 
结构 为 基础 。 液 晶 基 元 的 指向 天 与 讨 面 垂 
直 时 ， 液 晶 基 元 排列 形成 近 唱 A 相 ， 称 为 
S、( 图 3b); 当 指 向 矢 与 层面 法 线 方向 有 一 
不 为 零 的 夹 角 , MARE T CH, PA Se 
3c)。 处 在 S. 和 S- 相 层 内 的 分 子 是 液态 无 序 
的 ,不 同 层 之 间 的 分 子 排列 也 不 存在 任何 
位 置 相 关 性 。 但 沿 着 层 法 线 方向 ，Ss FS. 
相 的 层 状 结构 具有 长 程 位 置 有 序 。 如 果 位 
置 有 序 和 键 取向 有 序 在 近 唱 相 的 层 内 发 展 ， 
则 可 导致 更 高 的 有 序 度 。 根 据 层 内 有 序 度 
以 及 分 子 指向 和 拓 和 层面 法 线 夹 角 之 间 的 不 
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图 3 液晶 模式 示意 图 


BAG, 已 经 严格 表征 了 一 系列 高 级 有 序 
近 晶 相 。 如 图 2 所 示 ， 它 们 可 分 为 两 组 : 一 
组 是 六 方 近 晶 相 ， 包 括 六 方 B(Sse) 、 近 曲 
I(S) 和 F(Se) 相 ， 液 晶 基 元 在 层 中 具有 键 
取向 有 序 的 六 方 排列 ; 另 一 组 包括 有 序 度 
更 高 的 近 晶 结晶 相 (如 Ss,5,,…,Sy 等 )， 它 
们 与 真正 的 晶体 之 间 的 区 别 很 小 。 

手 征 性 分 子 含 有 不 对 称 原 子 。 手 征 性 
液晶 分 子 形 成 的 液晶 相 具 有 螺旋 结构 。 手 
征 性 液晶 分 子 加 入 其 他 非 手 征 性 液晶 分 子 
中 ， 螺 旋 结 构 也 可 被 诱导 产生 。 两 种 最 主 
要 的 与 这 种 螺旋 结构 相关 的 液晶 相 是 : 
四 扭曲 或 手 性 向 列 相 (CN ) ， 因 为 该 相 是 首 
先 从 胆 委 类 分 子 中 发 现 的 ， 故 也 称 为 胆 笠 
相 (Ch); @@ 扭 曲 或 手 性 近 晶 C 相 (St). A 


a HE {48 (Ch) 


4a 是 Ch 相 的 示意 图 。 图 中 P 为 Ch 相 的 螺 
距 ，z 为 指向 矢 。Ch 相 的 分 子 分 层 排 列 ， 
分 子 躺 在 层 内 ， 层 与 层 相互 平行 。 每 一 层 
内 分 子 像 向 列 相 一 样 倾向 于 彼此 平行 排列 ; 
沿 层 的 法 线 方向 看 ， 液 晶 基 元 的 指向 矢 连 
续 转 动 形成 螺旋 。Ch 相 的 螺 距 和 手 征 性 分 
子 的 手 性 度 有 关 ， 一 般 为 数 百 纳米 以 上 ; 
对 掺 入 手 征 性 分 子 诱导 形成 的 Ch 相 ， 螺 距 
可 长 达 几 个 微米 。Ch 相 的 光学 性 质 非常 奇 
妙 ， 具 有 圆 偏振 光 的 选择 反射 、 强 烈 的 旋 
光 性 以 及 圆 二 色 性 等 特性 。 通 带 具 有 胆 当 
相 的 体系 若 能 发 育 出 近 晶 相 ， 则 其 近 晶 相 
为 $, 或 Se。 但 某 些 情况 下 分 子 扭转 的 倾向 
相当 大 ， 导 致 手 性 近 晶 相 %， 如 图 4b 所 示 。 
S 相 具有 层 状 结构 ， 每 一 层 内 分 子 的 排列 


b 手 性 近 晶 相 (Sc ) 
图 4 与 螺旋 结构 相关 的 液晶 相 的 结构 示意 图 


和 SS。 相似 ,液晶 基 元 的 指向 矢 和 层面 有 一 
个 夹 角 , 该 角 是 固定 的 。 但 从 一 层 到 下 一 层 ， 
这 一 指向 天 不 断 地 转动 ， 从 层 的 法 线 方向 
看 过 去 ， 指 向 矢 绕 成 了 一 个 锥 角 。 由 此 产 
生 的 仿 相 的 螺旋 周期 一 般 比 Ch 相 长 ， 可 以 
散射 可 见 光 。 研究 表明 ,不 含 不 对 称 原 子 
的 “ 香 八 型 ”分 子 也 能 形成 手 性 液 品 相 。 
手 性 液晶 分 子 还 能 形成 具有 立方 结构 的 
“WAA” o 

盘 状 (又 称 碟 状 ) 分 子 也 可 具有 向 列 相 ， 
如 图 5a 所 示 。 盘 状 分 子 的 法 线 方向 具有 相 
近 的 择优 取向 ， 但 分 子 缺 乏 长 程 位 置 有 序 ， 
形成 盘 状 向 列 相 液 晶 (No) 。 这 些 盘 状 分 子 
可 进一步 排 成 柱状 相 液晶 ， 最 重要 的 特征 
是 : 柱 的 内 部 没有 长 程 位 置 有 序 , 但 在 柱 
的 横 截面 上 , 柱 体 的 
排列 可 像 二 维 品 体 那 
样 有 序 。 图 5b、c 描 
述 了 两 种 不 同 对 称 性 
| 的 柱状 相 液 晶 。 由 盘 
SS 状 分 子 构成 的 柱子 的 
] 排列 主要 可 分 成 六 方 
(D) E JÉ (®,) 和 
Wo {iil Ro) = Pho FE 
论 上 柱状 相 液晶 的 种 
类 取决 于 空间 群 在 二 
维 平面 上 对 称 群 的 数 
目 ， 因 其 液态 性 状 仅 
存 于 柱 轴 方向 ， 所 以 
不 影响 另外 二 维 的 有 
序 度 。 实 验 已 观察 到 的 柱状 液晶 相约 10 种 。 
不 含 盘 状 基 元 的 液晶 分 子 (如 
“ 香 态 型 ”分 子 或 柱状 高 分 子 ) 
也 可 形成 柱状 相 。 

溶 致 液晶 溶 致 液晶 的 
产生 主要 取决 于 分 子 在 溶液 
中 的 浓度 。 这 类 液晶 中 研究 最 
深入 的 是 两 杀 性 分 子 。 两 杀 性 
分 子 由 杀 水 性 和 芯 水 性 两 部 
分 构成 。 如 果 把 两 杀 性 分 子 溶 
于 水 中 ， 当 浓度 高 于 一 临界 
值 ， 分 子 的 疏水 部 分 倾向 于 聚 
集 排 列 ， 而 杀 水 部 分 则 保持 和 
水 接触 在 一 起 ， 由 此 可 产生 不 
同形 状 的 分 子 聚 集体 。 这 一 分 


双 层 薄片 
图 6 几 种 典型 的 溶 致 液 曲 (两 亲 性 分 子 ) 的 自 组 装 结构 


c 短 形 柱 状 相 

图 5 盘 状 液晶 的 几 种 主要 相 结 构 
于 的 目 组 装 过 程 称 为 胶 束 化 ， 其 临界 浓度 
称 为 临界 胶 柬 浓度 。 这 种 分 子 自 组 装 体 包 
FERIR, FERFI IRER DUR Jr AE 
泡 等 。 图 6 所 示 的 圆圈 表示 亲 水 端 ， 曲 线 表 
示 芍 水 部 分 ， 阴影 表示 玖 水 部 分 占有 的 体 
积 。 随 溶液 浓度 的 增加 ， 聚 集体 结构 可 在 
三 维 空间 中 进一步 排列 ， 形 成 热力 学 平衡 
的 液晶 相 , 包括 向 列 相 、 近 晶 相 或 片 状 相 
以 及 柱状 相 。 图 7 是 一 个 两 杀 性 分 子 /水 体 
系 的 示意 相 图 。 两 杀 性 分 子 在 水 中 随 浓 度 
的 变化 可 形成 胶 束 溶液 、 六 方 柱状 相 和 月 
状 相 。 在 一 定 的 条 件 下 两 杀 性 分 子 / 水 体系 
还 可 能 形成 立方 相 。 温度 低 于 工时， 体系 
处 于 品 态 。 原 则 上 具有 和 两 亲 性 分 子 类 似 
性 质 的 分 子 均 可 能 表现 出 溶 致 液晶 性 。 如 
候 段 共聚 物 ， 若 其 能 段 在 某 种 溶剂 中 的 溶 
解 能 力 不 同 ， 则 可 通过 改变 浓度 来 获得 不 
同 的 液晶 相 。 

溶 致 性 液晶 在 生物 体 中 特别 重要 。 如 
磁 脂 是 一 类 两 对 性 分 子 ， 它 们 参与 构成 细 
胞 膜 。 多 数 生 物体 组 织 ， 如 脑 、 神 经 、 肌 
肉 、 血 液 等 与 生命 现象 密切 相关 的 主要 组 
2, 都 是 由 溶 致 液晶 构成 的 。 因 此 , 深入 


封闭 赛 泡 


水 含量 (%) 
图 7 两 亲 性 分 子 / 水 体系 的 示意 相 图 


研究 溶 致 液晶 行为 对 认识 生命 有 重要 意义 。 

液晶 的 应 用 通常 液晶 是 介 电 材料 ， 
具有 折 和 磁性 和 非 线性 光学 性 质 。 液 晶 物 质 
在 化 学 结构 上 的 各 向 异性 决定 了 其 液晶 态 
中 分 子 排列 的 各 向 异性 ， 同 时 导致 了 其 物 
理性 质 的 各 向 异性 。 如 棒状 分 子 中 平行 分 
子 长 轴 方 向 的 物理 性 质 (如 折射 率 、 介 电 常 
数 、 磁 化 率 、 电 导 率 和 黏度 等 ) 与 垂直 方 
向 上 的 有 所 不 同 。 液晶 的 弹性 系数 很 小 ， 
分 于 排列 很 容易 受 电场 、 磁 场 和 应 力 等 外 
场 的 作用 而 发 生变 化 。 如 果 对 一 般 的 向 列 
相 液 晶 施 加 磁场 ， 磁 场 强度 超过 一 临界 值 
时 , 分 子 轴 将 会 沿 平行 于 磁场 方向 排列 ， 
称 为 弗 里 德里 克 斯 转变 ; 外 加 电场 时 ， 类 
似 的 转变 也 会 发 生 , 并 伴随 有 光学 性 质 的 
变化 ， 表 现 出 电光 效应 。 应 用 上 就 是 利用 
液晶 的 各 癌 异 性 及 其 在 外 场 (包括 温度 ) 下 
ADIT A. Hida! NAT ea. W 
传 感 和 分 离 等 方面 ， 也 作为 各 向 异性 介质 
用 于 化 学 反应 。 液 晶 还 为 凝聚 态 物理 学 和 生 
物 学 的 研究 提供 了 模型 体系 。 
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未 加 电压 
图 8 扭曲 向 列 型 (IN) 液晶 显示 器 件 的 工作 原理 示意 图 似 


液晶 中 最 具 代 表 性 的 应 用 是 显示 内 
件 。 它 以 向 列 相 和 胆 省 相 的 电 交 效应 为 基 
iio 图 8 是 扭曲 向 列 型 (TN) 液晶 显示 器 件 
的 工作 原理 图 。 涂 布 了 透明 电极 的 两 块 玻 
璃 基板 之 间 ， 夹 入 厚 约 10 微 米 具 有 正 介 电 
各 向 异性 的 向 列 型 液晶 ,做 成 液晶 盒 。 经 
处 理 的 电极 表面 可 诱导 液晶 分 子 长 轴 沿 电 
极 面 平行 排列 。 夺 上 下 电极 的 诱导 方向 正 
交 ， 则 可 使 液晶 分 子 在 两 块 基板 间 连 续 转 
动 90*。 这 种 扭曲 液晶 盒 的 上 下 另 附 有 正 交 
的 偏振 片 。 未 加 电压 时 ， 入 射 到 玻璃 基板 
的 线 偏振 光 在 通过 盒 的 过 程 中 ， 其 偏振 方 
向 沿 着 液晶 分 子 的 扭转 方向 旋转 90"， 可 通 
过 液晶 盒 。 但 当 外 加 电压 超过 一 阅 值 ， 液 
帅 分 子 将 沿 电 场 方向 取向 ， 入 射 的 偏振 光 
将 不 能 通过 。 这 种 液晶 显示 器 的 工作 电压 
低 、 耗 能 很 小 ， 而 响应 很 快 。 现 有 许多 种 
液晶 盒 用 于 不 同 的 显示 技术 中 。 

液晶 高 分 子 在 液晶 材料 的 应 用 中 具有 
特殊 的 重要 性 。 第 一 个 成 功 的 商业 液晶 高 
分 子 是 20 世 纪 60 年 代 由 杜邦 公司 研制 的 基 
于 缘 对 二 甲 酰 对 二 苯胺 (PPD-T) M75 FR 
合 物 纤 维 Kevlar。PPD-T 是 主 链 型 刚性 高 
分 子 ， 深 于 浓 硫 酸 后 ， 可 形成 溶 致 向 列 相 。 
由 此 纺 制 的 Kevlar 纤 维 的 强度 高 于 合金 钢 ， 
具有 高 模 量 、 高 化 学 稳定 性 和 耐 高 温 等 特 
mo 将 液晶 基 元 引入 高 分 子 中 ,合成 出 许 
多 不 同类 型 的 液晶 高 分 子 ， 并 不 断 开 发 其 
作为 结构 材料 和 功能 材料 的 各 种 用 途 。 
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WAZA liquidhelium 4 #5 WR (K*He. Wi 
体 `He 和 `He-“” He 混合 液体 。 氨 是 惰性 气体 
TR, BR PARSE Ta, 
原子 间 的 相互 作用 ( 范 德 瓦 耳 斯 力 ) 很 弱 。 
为 降低 由 于 原子 质量 轻 而 变 得 显著 的 量子 
力学 零点 动能 ， 搞 原子 倾向 于 彼此 远离 ， 这 
些 原因 使 所 有 低 的 沸点 。 在 一 个 标准 大 气 
He 下 He 的 沸点 是 4222K， 
He 的 沸点 是 3.197K。 同 时 
也 使 氨 成 为 在 常 压 下 ， 从 沸点 
一 直到 绝对 零度 仍 保持 液态 的 
唯一 的 物质 ， 只 有 加 压 才 能 使 
液体 氨 固 化 。 对 于 液体 "He 和 
液体 He， 在 绝对 零度 固化 的 
压强 分 别 要 等 于 或 大 于 2.5 兆 
帕 和 3.44 兆 帕 。*He 是 最 后 一 
个 被 液化 的 惰性 气体 元 素 ， 由 
H.F RR: HA HF 1908 4F 
液化 成 功 。 物 理 上 当 液 体 *He 
温度 降低 到 4 点 时 发 生 二 级 相 
变 ， 从 普通 的 称 为 HeI AY Bh iF 
液体 相 ， 转 变 到 称 为 HeII 的 超 


暗 流 相 。 相 变温 度 附近 比 热 随 温 


度 的 反常 变化 与 希腊 字母 相 
， 相 变温 度 因 而 常 被 称 为 


点 ， 在 饱和 蒸气 压 下 为 2.172K。HeII 相 有 
很 多 非常 奇异 的 性 质 ， 最 突出 的 是 可 完全 
无 阻 ， 即 无 损耗 地 流 过 极 细 的 毛细 管 或 锋 
颖 ， 超 流动 性 及 超 流 相 由 此 得 名 。 喷泉 效 
应 是 HeI 的 另 一 其 奇异 性 质 ， 当 辐 照 使 附 
图 中 填 金 刚 砂 部 分 温度 略 有 升 高 时 ， 液 池 
中 的 液体 氨 将 从 填 有 脱脂 棉 的 粗 玻璃 管 开 
口 处 进入 ， 并 从 男 一 端 细 嘴 处 像 喷 果 样 喷 
出 ( 见 图 ) 。 


ote 


喷泉 效应 

其 他 异常 性 质 有 反常 高 的 热 导 率 ， 以 及 
氢 膜 可 无 阻 地 沿 器 壁 流动 的 爬行 膜 现 象 等 。 
起 流 相 的 出 现 源 于 He 原子 是 玻 色 子 ， 遵从 
玻 色 一 爱 因 斯 坦 统计 ， 当 温度 降 到 4 点 以 下 
时 ， 有 宏观 数量 的 “He 原子 同时 凝聚 到 动量 
为 零 的 单一 量子 态 上 ， 可 用 一 宏观 疲 函 数 来 
描述 。 He 是 "He 的 同位 素 ， 具 有 半 整 数 核 
和 目 旋 ， 为 费 米 子 ， 遵 从 费 米 - 狄 拉克 统计 。 
在 0.1K 以 下 ， 正常 液 体 He 的 性 质 和 行为 可 
很 好 地 用 朗 道 的 费 米 液体 理论 来 描述 。1971 
年 D.D. 奥 舍 罗 夫 、R.C. 里 查 本 和 D.M. 李 在 
mK 温度 发 现 了 液体 'He 的 超 流 相 。 在 融化 
压强 3.44 JKIA F, EW He 到 超 流 "HeA 相 的 
相 变 发 生 在 2.79mK， 超 流 HeA BME HeB 
相 相 变温 度 为 2.16mK， 加 磁场 时 在 正常 相 
和 超 流 "HeA 相间 还 会 出 现 超 流 "HeA, 相 。 超 
流 相 源 于 He 原子 配对 后 成 为 玻 色 子 ， 在 温 
度 低 到 一 定 程度 时 发 生 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 
聚 。A 相 中 有 目 旋 都 向 上 或 都 向 下 的 两 种 
对 ，A, 相 只 有 一 种 和 目 旋 方向 的 对 ，B 相 中 则 
有 总 目 旋 为 1 的 所 有 可 能 的 三 种 对 ， 这 些 超 
流 相 有 许多 不 寻常 的 性 质 。He- He 混合 液 
体 在 温度 低 于 0.87K 时 发 生 相 分 离 ， 即 分 离 
为 He 浓度 较 低 的 稀 He 相 和 “He 浓度 较 高 的 
浓 *He 相 。 

液体 "He 和 ”He， 由 于 原子 间 相 对 弱 的 
相互 作用 ， 分 别 是 凝聚 态 物质 中 最 简单 的 
费 米子 和 玻 色 子 体系 。 因 而 液体 氨 人 研究 得 
到 的 认识 ， 具 有 普遍 的 意义 。 在 实际 应 用 
方面 , 液体 He 是 低温 物理 实验 和 工程 的 
重要 冷 源 。 降 低 液体 "He 和 液体 "He 的 饱和 


蒜 气 压 ， 可 分 别 得 到 约 1IK 或 0.3K 的 最 低温 
度 。 利 用 He“He 泥 合 液体 相 分 离 特 性 制 
作 的 稀释 制冷 机 可 得 到 几 mK 到 几 百 mK 的 
温度 。 
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液态 金属 liquid metal 温度 高 于 熔点 时 处 
于 液体 状态 的 金属 。 液 态 金属 不 再 像 金属 
晶体 那样 具有 长 程 有 序 的 原子 排列 结构 ， 
它 仅 有 局 域 的 即 短程 有 序 的 原子 排列 结构 ， 
而 且 这 种 短程 有 序 会 随时 发 生变 化 。 与 金 
属 品 体 相 比 ， 液 态 金属 各 原子 的 近邻 原子 
A ( 配 位 数 ) 略 有 减少 (如 液态 铝 的 平均 配 
位 数 为 10.6， 而 晶体 铝 的 配 位 数 为 12)， 而 
原子 间距 却 略 有 增加 (GRAS EA 0.296 4 
米 ， 而 晶体 铝 为 0.286 纳 米 )。 金 属 熔化 后 
体积 略 有 增 大 (变化 小 于 10%)s。 但 对 半 
金属 (Oh. He. A) 情况 正好 相反 , 熔 
化 以 后 配 位 数 增加 ， 而 体积 减 小 。 熔 化 前 
后 金属 的 热 容 量变 化 很 小 。 液 态 金 属 的 原 
子 热 运 动 形式 仍 与 晶体 金属 相同 ， 即 以 热 
振动 为 主 ,但 热 振动 的 平衡 位 置 可 随时 变 
化 。 液 态 金属 中 的 原子 更 易 脱 离 原 来 位 置 
而 在 体内 迁移 ， 因 此 液态 金属 中 的 原子 扩 
散 系 数 比 金属 晶体 大 得 多 ， 前 者 约 为 10 
KR, 而 后 者 仅 为 10“~10“ 厘 米 /天 。 
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液 相 外 延 liquid phase epitaxy 从 过 饱和 溶 
液 中 生长 与 溶质 成 分 相同 的 基质 半导体 薄 
膜 材 料 的 技术 。 主 要 应 用 于 了 ~-V 族 、I[- 
V 族 化 合 物 半 导体 薄膜 材料 和 八 件 的 研究 
以 及 生产 中 。 液 相 外 延 与 从 过 饱和 的 食盐 
水 溶液 中 析出 NaCl 品 体 的 原理 类 似 ， 所 不 
同 的 是 在 液 相 外 延 时 ， 过 饱和 溶液 中 插入 
一 片 半 导体 单 品 衬 底 ， 析 出 结晶 过 程 在 该 
单 品 衬 底 表 面 上 进行 ， 生 长 出 来 的 外 延 层 
是 与 衬 底 表 面 取 向 相同 的 单 品 层 。 

VA HAL FR (GaAs) 材料 的 液 相 外 延 为 
例 。 先 在 较 高 的 温度 下 (如 750XC) 让 一 定 
量 的 GaAs 多 晶 材 料 溶解 进 久 (Ga) 母液 中 ， 
形成 Ga 和 GaAs 饱 和 溶液 ， 由 使 Ga 和 GaAs 
饱和 溶液 缓慢 降温 ,溶液 处 于 过 饱和 状态 。 
溶液 温度 降 至 某 一 特定 值 时 (如 720C ) 插 
入 具有 特定 表面 取向 的 GaAs 单 晶 衬 底 ， 液 
相 外 延 层 开 始 在 GaAs 单 晶 衬 底 表 面 生 长 。 
溶液 温度 降 至 男 一 个 特定 值 时 (假定 700YC ) 
拉 出 衬 底 ， 液 相 外 延 过 程 结 束 。 

液 相 外 延 是 一 种 准 热平衡 生长 过 程 ， 
生长 出 的 外 延 层 的 晶体 完整 性 好 。 液 相 外 
延 的 技术 和 设备 比较 简单 ， 成 本 低廉 ， 毒 
性 小 ， 容 易 实 现 。 在 五-V 族 化 合 物 光电 子 
材料 和 太阳 能 电池 领域 研究 的 早期 发 挥 了 
重要 作用 。 主 要 缺点 是 难以 实现 多 层 复 杂 
结构 的 生长 ， 对 外 延 层 的 厚度 也 难以 实现 
精确 的 控制 。 
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一 般 力 学 general mechanics 主要 人 研究 经 
典 力学 的 一 般 原理 及 离散 系统 力学 现象 的 
学 科 。 力 学 的 分 支 。 离 散 系统 包括 刚体 、 刚 
体系 统 及 有 限 多 目 由 度 质点 系 。 离 艇 系统 
与 连续 系统 不 同 ， 前 者 具有 集中 参数 ， 而 
后 者 具有 分 布 参数 ; 前 者 的 动力 学 方程 是 
常 微分 方程 , 而 后 者 是 偏 人 微分 方程 。 在 中 国 ， 
一 般 力 学 这 一 学 科 名 词 是 20 世 纪 50 年 代 由 
苏联 引入 的 , 原文 为 o6qan mexannka; 在 
西方 国家 ， 同 样 内 容 的 学 科 则 称 为 动力 学 、 
振动 与 控制 。 

在 力学 发 展 史 中 , 一般 力学 发 展 得 最 
早 。 从 研究 天 体 运 动 开 始 ， 到 I. 牛顿 时 代 
已 经 形成 一 门 精确 学 科 ; 其 后 I.-L. 拉 格 朗 
日 、W.R. 哈 密 顿 等 人 建立 的 分 析 力 学 则 达 
到 了 更 完美 的 地 步 。 一 般 力 学 的 理论 和 方 
法 是 发 展 物 理学 及 其 他 力学 学 科 的 理论 基 
础 ， 工 程 技术 中 也 有 重要 作用 。 一 般 力 学 
已 有 许多 分 支 学 科 , 如 天 体力 学 、 振 动 理论 、 
控制 理论 、 非 线性 动力 学 、 多 体系 统 动 力学 、 
近代 分 析 力 学 等 ; 还 有 和 密切 结合 工程 实际 
及 高 科技 的 分 支 学 科 ， 如 陀螺 力学 、 机 怖 
人 学 、 运动 生物 力学 、 飞 行 力 学 、 轨道 理论 、 
航天 器 姿态 动力 学 等 。 随 着 科学 技术 的 发 
展 ， 一 般 力学 的 研究 对 象 不 再 局 限于 离散 
系统 。 如 多 体系 统 动力 学 中 的 多 和 柔 体 系统 
动力 学 ， 将 系统 中 的 刚体 换 成 可 变形 的 柔 
性 体 ， 并 着 重 研 究 刚 和 柔 耘 合 问题 ; 而 航天 
器 姿态 动力 学 研究 的 充 有 液体 推进 剂 的 航 
As Pit HEA. Ze. RARBG Alea. JE 
线性 动力 学 中 的 混沌 揭示 了 确定 性 系统 中 
的 内 在 随机 性 ， 更 使 人 们 对 丰富 多 彩 的 客 
观 世 界 的 认识 提高 到 一 个 新 境界 。 


yitai 
以 太 ether 物理 学 史上 一 种 假想 的 物质 
观念 ， 其 内 涵 随 物理 学 发 展 而 演变 。“ 以太 ” 
— jn] 2 HW Ether BK Aether HIB. HAE 
人 以 其 认 指 青天 或 上 层 大 气 。 在 亚 里 士 多 
TEK, 物质 元 素 除 了 水 、 火 、 气 、 土 之 外 ， 
还 有 一 种 居于 天 空 上 层 的 以 太 。 在 科学 史 
E, 它 起 初 带 有 一 种 神秘 色彩 。 后 来 人 们 
逐渐 增加 其 内 涵 ， 使 它 成 为 某 些 历 史 时 期 
物理 学 家 赖 以 思考 的 假想 物质 。 

借用 古 希腊 以 太 观 念 ，17 世 纪 时 ,法 
国 哲 学 家 有 R. 笛 卡 儿 建立 了 以 太 旋 滴 说 。 他 
以 此 解释 太阳 系 内 各 行星 的 运动 。 第 卡 儿 
的 以 太 观 念 ， 既 有 助 于 推翻 亚 里 士 多 德 体 
系 ， 义 为 后 来 物理 学 发 展 提供 了 一 幅 可 供 
想象 的 空间 媒介 物 。 人 荷兰 C. 惠 更 斯 和 英国 
R. 胡 克 提 倡 光 的 波动 说 ， 他们 都 假定 空间 
具有 无 所 不 在 的 以 太 ， 以 此 作为 波动 媒介 。 
这 时 期 的 以 太 便 称 为 “发 光 以 太 ” 或 “ 光 
以 太 ”。1. 牛 顿 虽然 在 光学 上 提倡 射流 说 ( 微 
粒 说 )， 但 他 也 借助 以 太 的 稀疏 和 压缩 来 解 
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释 光 反射 和 折射 ， 甚 至 假想 以 太 是 造成 引 
力作 用 的 可 能 原因 。 整 个 17 世 纪 是 发 光 以 
太 的 重要 历史 时 期 。 

18 世 纪 , 波动 说 被 放弃 ,微粒 说 占据 
上 风 。 同时 ,万 有 引力 被 认为 是 超 距 作用 的 。 
整个 18 世 纪 ， 人 们 以 为 空间 是 空虚 的 。 以 
太 观 念 处 于 沉寂 时 期 。 

19 世 纪 ， 以太 观 念 真正 展现 威力 。1825 
年 前 后 ， 英 国 T 杨 和 法 国 A.-J. 菲 涅 耳 提 出 
光 的 波动 说 理论 ， 以 波动 说 成 功 地 解释 了 干 
涉 、 衍 射 、 双 折射 、 偏 振 、 甚 至 光 的 直线 传 
播 现 象 -鉴于 光 的 波动 说 需要 传播 光 的 媒介 ， 
因此 ，19 世 纪 大 多 数 物理 学 家 相信 以 太 的 
存在 。1817 年 ， 菲 涅 耳 进 一 步 假 定 ， 以 太 
静止 在 目 由 空间 和 不 透明 物体 中 ; 同时 推导 
出 ， 在 透明 物体 内 ， 以 太 以 小 于 透明 体 运 动 
速度 的 一 定 比 率 (此 比率 与 透明 体 物 质 的 折 
射 率 相关 ， 并 被 称 为 菲 涅 耳 系 数 ) 而 运动 。 
菲 涅 耳 的 推论 被 法 国 物理 学 家 A.H.L. 斐 索 在 
1815 年 的 实验 所 证 实 。 菲 素 在 这 实验 中 测 
量 了 光 在 水 流 中 的 速度 ， 得 出 水 中 的 以 太 只 
是 部 分 被 拖 忠 而 慢 速 前 进 。 其 拖 电 系数 与 非 
涅 耳 的 推导 一 致 。 但 在 空气 中 ， 以 太 被 大 多 
数 物理 学 家 看 作 是 静止 的 。 

随 着 光 的 波动 说 的 顺利 ， 以 太 及 其 力学 
性 质 的 假定 也 给 物理 学 带 来 诸多 负担 。 因 为 
杨 和 菲 涅 耳 假定 光 是 横 波 ， 这 就 必然 要 求 有 
一 种 弹性 固体 的 以 太 。 但 是 ， 它 的 存在 又 如 
何 对 天 体 的 运动 毫 无 阻碍 昵 ? 英国 G.G. 斯 
托 克 斯 和 开尔文 又 提出 ， 以 太 就 像 鞋 折 的 擦 
线 蜡 。 它 既 可 能 发 生 振动 (如 激烈 打击 之 下 )， 
又 塑性 地 人 允许 重 物 穿 过 它 绥 慢 运动 。 不 同 颜 
色 的 光 有 不 同 的 频率 ， 当 它们 穿 过 透明 体 时 
Pry ew AA], Fete A AER TERA 
数 也 不 同 。 这 样 有 多 少 种 频率 的 光 在 透明 体 
内 就 会 有 多 少 种 不 同 的 以 太 。 

纵使 如 此 ， 以 太 的 观念 毕竟 助 波 动 说 
获得 了 成 功 。 其 后 ， 以 太 在 电磁 学 中 也 获 
得 了 地 位 。 

1831 年 ，M. 法 拉 第 关于 电磁 感应 实验 
的 成 功 , 促使 他 建立 了 电磁 力 线 的 概念 ， 
并 以 此 概念 解释 电 、 磁 及 其 彼此 感应 的 作 
H, 后 来 , 他 又 提出 了 电场 、 磁 场 和 力 线 
场 的 概念 ， 放 弃 以 太 观 念 , 但 其 间 他 也 曾 
怀疑 光 以 太 是 否 为 力 线 的 荷载 物 。 

19 世 纪 60 年 代 ,， LCA KIM HALL 
太 观 念 成 功 地 将 法 拉 第 的 电磁 力 线 表述 为 
一 组 数学 方程 式 。 它 被 人 们 称 为 麦克 斯 书 
方程 组 。 在 导出 这 方程 组 时 ， 麦 克 斯 韦 曾 
提出 ， 磁 感应 强度 就 是 以 太 速 度 ; VA 
磁力 线 转 动 形成 市 电 涡 元 ; 甚至 将 他 的 位 
移 电 流 概念 从 绝缘 体 推广 到 以 太 范 围 。 人 
们 将 麦克 斯 圳 的 以 太 称 为 电磁 以 太 。 从 麦 
克 斯 韦 方 程 组 中 可 以 导出 ， 电磁 扰动 的 传 
播 速度 与 已 知 的 光速 在 实验 误差 范围 内 是 
一 致 的 。 因 此 ， 麦 克 斯 韦 又 指出 ,“ 光 惑 是 
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产生 电磁 现象 的 媒质 (以太 ) 的 横 振 动 ”， 
传播 电磁 与 传播 光 “ 只 不 过 是 同一 种 介质 
而 已 "。 这 样 ， 麦 殉 斯 韦 在 统一 光 和 电磁 现 
象 的 同时 也 统一 了 发 光 以 太 和 电磁 以 太 。 
1888 年 ，H.R. 赫 效 以 实验 证 明 电 磁 扰 动 的 
传播 及 其 速度 ， 也 即 发 现 电磁 波 的 真实 存 
在 。 这 个 事实 曾 一 度 被 人 们 理解 为 证 实 以 
太 存 在 的 决定 性 实验 。 

尽管 麦克 斯 韦 在 电磁 理论 上 取得 了 很 
大 进展 , 但 他 和 赫兹 等 人 试图 将 电磁 理论 
推广 到 运动 物质 上 并 未 成 功 ， 因 为 这 理论 
的 一 个 难题 是 物质 本 身 并 不 会 衰变 为 以 太 。 

19 世 纪 90 年 代 H.A. 洛 伦 兹 提出 了 电子 
的 概念 。 他 将 物质 的 电磁 性 质 归 之 为 物质 
中 同 原 子 相 关 的 电子 的 效应 ， 至 于 物质 中 
的 以 太 则 同 真空 中 以 太 在 密度 和 弹性 方面 
并 无 区 别 。 他 还 假定 ， 以 太 是 静止 的 , 不 
参与 任何 运动 。 洛 伦 兹 依据 他 的 电子 论 也 
推导 出 菲 涅 耳 关 于 运动 物质 中 的 光速 公式 ， 
并 且 根 据 束缚 电子 的 强迫 振动 可 以 推出 折 
射 率 随 频 率 的 变化 ， 从 而 解决 了 菲 涅 耳 理 
论 所 遇 到 的 困难 ， 即 不 同 频 率 的 光 应 有 不 
同 的 以 太 。 这 样 , 在 19 世 纪 结 束 之 前 ， 所 
有 的 物理 似乎 都 可 以 简化 为 以 太 的 物理 。 

当 麦 克 斯 韦 试图 用 力学 以 太 模型 解释 
“ 场 论 "， 当 人 们 深入 思考 麦克 斯 韦 方 程 组 
时 ， 问 题 还 是 出 现 了 。 由 麦克 斯 韦 方 程 组 
推出 的 光波 与 电磁 波 的 常 定 传播 速度 ， 究 
竟 是 相对 于 哪 一 个 参照 系 而 言 的 ?从 麦克 
斯 韦 的 电磁 理论 看 ， 以 太 是 测定 光速 的 绝 
对 参照 系 。 整 个 麦克 斯 韦 方 程 组 只 对 于 绝 
对 静止 的 以 太 参 照 系 才 是 成 立 的 。 事 实 上 ， 
以 太 在 这 里 成 了 牛顿 力学 中 物化 了 的 绝对 
ZE WA, 是否 可 以 测定 以 太 的 绝对 运 
动 ? 以 太 会 否 随地 球 运动 而 漂移 ? 1887 年 ， 
A.A. 迈 克 耳 孙 和 了 E.W. 莫 雷 以 高 精度 的 实验 
却 没 有 发 现任 何以 太 漂 移 。 此 后 其 他 一 些 
实验 也 得 到 同样 的 结果 。 于 是 以 太 失 去 了 
它 作 为 绝对 参照 系 的 特质 。 这 个 结果 被 称 
为 19~20 世 纪 之 交 物 理学 天 空 上 的 第 一 条 
马云 。 突 破 以 太 观 念 与 实验 不 合 的 唯一 办 
法 就 是 放弃 以 太 。 它 作为 可 供 思 考 的 假想 
物质 的 功用 已 经 发 挥 到 了 极点 。 

在 19 世 纪 末 20 世 纪 初 ， 虽 然 还 有 些 科 
学 家 努力 拯救 以 太 ， 但 在 1905 年 A. 爱 因 斯 
坦 建立 狭义 相对 论 之 后 ， 它 终于 被 物理 学 
家 所 抛弃 s 爱 因 斯 坦 在 《 论 动 体 的 电动 力学 》 
一 文 的 前 言 中 说 :“* 光 以 太 ” 的 引用 将 被 证 
明 是 多 余 的。 人 们 从 此 接受 了 电磁 场 本 身 
就 是 物质 存在 的 一 种 形式 的 概念 ， 而 场 可 
以 在 真空 中 以 波 的 形式 传播 。 随 后 量子 力 
学 的 建立 使 人 们 认识 到 粒子 与 波 实 为 一 个 
硬币 的 两 面 。 那 种 仅仅 把 波动 理解 为 某 种 
媒介 物质 的 力学 振动 的 狭隘 观点 已 完全 被 
冲破 。 

在 相对 论 建立 之 后 ， 无 论 发 光 以 太 还 


是 电磁 以 太 都 被 排除 了 。 但 现代 物理 学 的 
空间 观念 中 仍然 保留 了 某 些 和 以 太 相似 的 
看 法 。 例 如 ,不 存在 超 距 作用 ; 真空 不 可 
视 为 空 无 一 物 ， 而 应 当 看 作 是 许多 能 量 作 
用 的 场所 。 


yizhijie 

异 质 结 heterojunction ”通过 分 子 束 外 延 技 
术 生 长 的 一 块 由 两 种 不 同 材料 组 成 的 材料 ， 
在 界面 处 形成 的 结 。 异 质 结 两 边 半导体 材料 
的 电导 类 型 相同 时 ， 称 为 同型 异 质 结 ; 两 边 
半导体 材料 的 电导 类 型 不 同时 ， 称 为 异型 异 
质 结 。 如 果 在 异 质 结 的 一 边 摊 杂 ， 男 一 边 不 
掺 杂 ， 则 形成 调制 摊 灯 异 质 结 ， 在 结 的 界面 
将 产生 二 维 (平面 的 ) 电子 气 。 二 维 电 子 气 
具有 独特 的 物理 性 质 ， 如 量子 霍 耳 效应 ， 高 
电子 迁移 率 等 。 利 用 异 质 结 独特 的 量子 特性 ， 
可 制 出 具有 特殊 功能 的 新 器 件 。 如 GaAs/ 
AlGa,_,As 调 制 掺 杂 异 质 结 , {E AlGaAs 
层 中 靠近 界面 处 挨 施 主 ( 硅 ) 杂质 ， 杂 质 电 
离 后 进入 导 带 。 由 于 界面 能 带 的 不 连续 性 以 
及 电离 施主 产生 的 静电 场 ，GaAs 层 靠近 界 
面 处 可 形成 电子 的 量子 阱 ， 电 子 积累 在 其 
H, 形成 二 维 电子 气 。 由 于 电离 杂质 与 量 
于 阱 中 的 电子 空间 分 离 ， 它 们 对 电子 的 散 
射 作 用 大 大 减 小 ， 二 维 电子 气 中 的 电子 具有 
比 体 材 料 高 得 多 的 电子 迁移 率 ， 达 到 10" 厘 
米 / 伏 ' 秒 以 上 。 基 于 此 原理 已 制 成 高 电子 
迁移 率 晶 体 管 (HEMT) ， 截 止 频率 高 达 270 
吉 赫 。1957 年 H. 克 勒 默 改 进 了 异 质 结 双 极 
晶体 管 ， 通 过 了 逐渐 改变 组 成 异 质 结 材料 的 合 
金 组 分 ， 用 渐变 的 带 隙 代替 突变 的 结 界面 带 
隙 ,解决 了 原来 双 极 晶体 管 截止 频率 与 放大 
系数 之 间 的 了 矛盾， 提高 了 发 射 极 的 效率 和 工 
作 频 率 。1968 年 Z.I. 阿 尔 费 罗 夫 发 明了 异 质 
结 激光 器 ， 对 载 流 子 和 光 场 同时 起 到 了 限制 
作用 ， 降 低 了 国 值 电流 ， 增 加 了 激 射 效 率 。 
为 此 他 们 和 集成 电路 的 发 明 者 J.S. 基 尔 比 获 
得 了 2000 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 


Yichuan Mingying 
益 川 敏 英 Masukawa Toshihide (1940-02- 
07 ~ ) 日 本 物理 家 。 出 生 于 爱 知县 。1967 年 
获得 名 古 屋 大 学 博士 学 位 。1980 年 4 月 ， 
和 泵 都 大 学 基础 物理 学 研究 所 教授 。1990 年 
11 月 ， 京 都 大 学 理学 部 教授 。1997 年 4 月 
至 1999 年 3 月 ， 任 京都 大 学 基础 物理 学 研 
究 所 所 长 ， 现 为 京都 大 学 名 誉 教授 、 京 都 
产业 大 学 理学 部 教授 ,日 本 京都 大 学 汤 川 
理论 物理 研究 所 (YITP) 名 誉 退休 教授 。 
物质 结构 的 研究 已 从 早先 的 原子 层次 
RA BIS AE FIX — MEK. 20t 60 
年 代 大 量 的 实验 证 实 了 质子 、 中 子 、P 介 子 
等 强 子 是 由 三 种 更 基本 的 夸克 (be gu, 
夸克 d 和 奇异 夸克 s) 组 成 的 ， 并 提出 了 和 夸 
克 模 型 理论 。1973 年 小 林 诚 和 益 川 敏 英 提 


出 了 “小 林 - 益 
川 理论 "， 指 出 
如 果 自 然 界 中 
还 (至 少 ) 存在 
BZA (M 
E be t AEG oe 
b), 微观 粒子 
系统 中 的 CP 破 
坏 现 象 就 可 得 

| . 到 解释 。 从 而 
预言 了 底 压 克 b 和 项 夸克 t 的 存在 。1974 一 
1995 年 发 现 了 祭 伟 克 c， 底 夸克 b， 顶 夸克 
t， 至 此 理论 预期 的 六 种 夸克 都 被 发 现 。 他 
们 还 认识 到 B 介 子 (包含 b 夸 克 的 介子 ) 有 
可 能 是 研究 CP 对 称 性 破坏 的 最 理想 的 场所 。 
90 年 代 末 美国 和 日 本 斥 巨 资 建造 了 B 介 子 
工厂 就 是 为 了 寻找 在 B 介 子 中 CP 不 守恒 现 
象 。 此 后 几 年 两 个 B 介 子 工 厂 的 实验 (美国 
的 BaBar 和 日 本 的 Belle) 证 实 了 他 们 提出 的 
CKM 矩阵。 虽然 小 林 和 益 川 机 制 给 出 的 CP 
破坏 的 起 源 ， 但 定量 计算 给 出 的 正 、 反 物质 
不 对 称 量 远 远 小 于 观察 到 的 10“。 主要 原 
因 是 小 林 和 益 川 (CKM) 机 制 给 出 的 CP 破 
坏 量 不 够 大 。 因 此 寻找 新 的 CP 破坏 机 制 是 
粒子 物理 学 和 宇宙 学 的 重要 课题 。 

益 川 敏 英 教授 长 期 来 致力 于 量子 场 论 
Ort, FAT AY BT RK. PPAR (1979 年 
度 ) 仁科 纪念 奖 ， 美 国 物 理学 会 JJ. 樱 井 奖 
(1985 年 )， 名 古 屋 大 学 大 学 院 理学 研究 所 
坂田 ， 早 川 讲座 奖 (2002 年 )， 欧 州 物理 学 
Z 2007 年 度 高 能 基本 粒子 物理 学 奖 。 益 川 
敏 英 与 小 林 诚 因 友 现 对 称 性 破 缺 的 来 源 并 
预言 了 自然 界 至少 存 在 三 代 夸 元 ， 获 2008 
年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 


yinji shexian 

阴极 射线 cathode ray 从 低 气 压 放电 管 明 
极 发 射出 来 的 电子 束 。19 世 纪 30 年 代 M. 法 
拉 第 首先 研究 低压 气体 的 放电 现象 ，1858 
年 德国 人 JJ. 普 吕 克 发 现 气 压 更 低 时 的 阴极 
射线 。 为 了 和 弄 清楚 阴极 射线 的 本 质 ，19 世 
纪 下 半 叶 它 成 为 研究 的 热点 。 英 国 物 理学 
家 大 都 倾 癌 于 阴极 射线 是 市 电 粒 子 流 ， 而 
德国 物理 学 家 大 都 倾向 于 它 是 类 似 于 紫外 
线 的 电磁 波 。1897 年 JJ. 汤 姆 孙 最 终 得 出 结 
论 ， 阴 极 射 线 是 由 市 负电 的 粒子 即 电子 组 
成 的 流 ， 从 而 导致 电子 的 发 现 。 阴 极 射线 
通常 在 低 气 压 下 产生 ,阴极 可 是 冷 的 ， 也 
可 是 热 的 ， 电子 可 通过 外 加 电场 的 场 致 发 
射 、 离 子 胡 击 或 热电 子 发 射 过 程 从 阴极 射 
出 ， 然 后 用 电场 加 速 电 子 ， 用 电场 、 磁 场 
或 两 者 兼用 使 电子 束 聚 焦 和 侗 转 。 阴 极 射 
线 的 深入 研究 导致 其 广泛 的 应 用 ， 如 各 种 
类 型 的 阴极 射线 示波器 中 的 示 波 管 、 电 视 
摄像 管 和 显像管 以 及 经 高 能 量 加 速 的 电子 
束 打 在 金属 靶 上 产生 X 射 线 的 X 射 线 管 。 


电子 束 还 可 直接 用 于 一 些 材料 加 工 , 如 切 
割 、 熔 化 和 焊接 等 。 


yinji shexian faguang 
阴极 射线 发 光 cathodoluminescence fi 
子 束 激 发 的 发 光 。 最 常见 的 阴极 射线 发 光 
EH. IA. BRE. TALI StH 
的 发 光 。 这 是 当前 最 重要 的 显示 手段 。 

真空 阴极 射线 发 光 是 在 低压 气体 放 
电 中 发 现 的 现象 。 早 在 1876 年 E. 戈 德 斯 坦 
就 称 它 为 阴极 射线 帮 光 ， 但 对 其 本 质 却 争论 
多 年 。 直 到 1899 年 ，]J. 汤 姆 孙 才 直接 测量 
了 阴极 射线 携带 的 电 人 和合、 电荷 质 量 比 及 静电 
对 射线 的 偏转 ， 并 将 这 个 带电 粒子 定名 为 电 
子 。 而 在 技术 应 用 上 1893 年 K. 布 劳 恩 就 用 
阴极 射线 作 了 图 像 管 ， 成 为 最 早 的 阴极 射线 
发 光 显 示 器 。 为 了 提高 性 能 ， 后 来 提高 了 它 
的 发 光 屏 的 亮度 。 发 光 屏 含有 大 量 微米 量 级 
的 发 光 微 晶 ， 每 平方 厘米 大 约 有 10 个 ，5 
毫克 重 ， REER, MAB. ERAS 
的 面积 的 限制 ， 比 单 品 或 薄膜 都 更 优越 。 

对 真空 阴极 射线 发 光 的 研究 ， 包 括 电子 
射 入 发 光 体 的 进深 ， 入 射电 子 引 起 的 俄 软 电 
子 、 二 次 电子 ， 背 散射 电子 等 的 能 量 分 布 ， 
发 光 强 度 随 电压 、 电 流 的 变化 等 。 在 3 干 伏 
以 上 典型 的 发 光 强 度 与 电压 的 关系 是 线性 大 
系 。 从 这 一 线性 关系 向 低 电 压 方向 外 推 ， 测 
得 2 干 伏 以 下 将 没有 发 光 ， 称 为 死 电 压 。 据 
此 估计 出 表面 复合 区 域 的 深度 约 为 50 纳 米 ， 
这 个 深度 值 既 与 屏 的 厚度 有 关 ， 也 与 发 光 颗 
粒 表面 包 有 绝缘 层 有 关 。 理 想 的 情况 是 使 表 
面 复 合 变 为 有 用 的 辐射 复合 。 

明 极 射线 发 光 中 所 用 的 发 光 体 是 半 叶 
体 或 绝缘 体 ， 并 在 其 中 掺 有 发 光 中 心 。 阴 极 
射线 发 光 主 要 是 依靠 电荷 在 晶体 中 的 移动 ， 
使 所 产生 的 电子 一 空 穴 对 在 发 光 中 心 上 的 复 
合 发 光 ， 而 直接 激发 发 光 中 心 所 引起 的 发 
光 只 占 少数 。 但 这 两 种 发 光 都 靠 发 光 中 心 ， 
所 以 发 光 中 心 浓度 的 影响 就 很 重要 。 

明 极 射线 管 主要 用 于 显示 ， 它 有 很 大 
的 优势 。 在 电视 中 和 常用 的 参数 是 束 斑 直 径 
为 0.3 毫 米 ， 束 流 为 1 毫 安 , 在 30 干 伏 下 加 
速 。 它 的 成 像 质量 在 所 有 显示 技术 中 最 好 。 

固态 阴极 射线 发 光源 于 无 机 场 致 发 
光 的 分 层 优 化 。 该 方案 采用 了 以 三 级 火 稍 
加 强 火 箭 推 力 的 思想 ， 设 立 了 分 离 的 电子 
加 速 层 ， 后 来 发 现 经 这 层 加 速 的 电子 有 超 
过 10 电 子 伏 的 能 量 。 遂 以 典型 的 阴极 射线 
发 光 材料 Y,O,S:Eu 作 为 发 光 体 ， 得 到 了 红 
色 的 Eu 的 发 光 , 但 出 现 的 概率 很 低 。 后 来 
用 有 机 小 分 子 或 聚合 物 则 很 容易 地 得 到 这 
种 发 光 。 提高 电子 加 速 层 的 加 速 能 力 后 ， 
发 光 随 之 增 大 。 因 为 它 的 激发 是 徘 固体 中 
加 速 的 电子 ， 而 非 真 空中 加 速 的 电子 ， 所 
以 称 它 为 固态 阴极 射线 发 光 ， 或 类 阴极 射 
线 发 光 及 固态 类 阴极 射线 发 光 。 


回 态 类 阴极 射线 发 光 和 真空 阴极 射线 
发 光 的 区 别 在 于 后 者 的 高 能 电子 的 能 量 比 
较 集中 ,但 很 多 能 量 用 在 非 发 六 上 。 前 者 
过 热电 子 能 量 的 分 布 是 一 宽 谱 带 , 但 真正 
可 引起 激发 的 电子 也 只 是 一 小 部 分 。 如 能 
使 各 种 能 量 的 电子 都 进入 有 机 发 光 体 ,并 
从 阳极 注入 大 量 的 空 穴 ， 电 子 及 衬 穴 的 利 
用 率 就 可 以 很 高 。 另 外 ， 加 速 层 的 加 速 能 
力也 可 以 提高 ， 所 以 固态 阴极 射线 发 光 的 
强度 很 有 发 展 余地 。 固 态 阴 极 射线 发 光 的 
普遍 性 已 经 在 六 种 发 光 材 料 和 两 种 电子 加 
速 材料 上 得 到 证 实 。 至 于 发 光 颜 色 则 可 通 
过 它 本 身 的 变色 及 混合 激发 得 到 解决 。 


yinjitiaoshi 

阴极 条 室 cathode strip chamber; CSC PH 
极 由 金属 条 构成 的 多 丝 正 比 室 。20 世 纪 90 
年 代 初 在 多 丝 正 比 室 的 基础 上 发 展 起 来 。 
典型 的 平板 型 阴极 条 室 结构 如 图 所 示 。 


阴极 条 室 示 意图 

中 间 平 面 为 相互 平行 的 阳极 丝 ， 直 径 
一 般 为 30 微 米 ,， 丝 间距 s=2.5 毫 米 。 由 于 
阳极 与 阴极 间距 离 d 可 选 得 很 窗 (d=15 
米 )， 致 使 在 二 电极 间 电 子 和 正 离 子 的 渡 
越 时 间 很 短 ( 见 多 丝 正比 室 、 正 比 计数 器 )， 
因此 可 得 到 很 高 的 计数 率 (如 200/ 秒 * 厘 
X 与 时 间 分 辨 率 。 阴 极 平面 为 数 着 于 绝 
缘 板 上 的 密集 平行 金属 条 ， 并 与 阳极 丝 相 
互 垂 直 。 当 粒子 射 入 时 ， 可 由 阳极 丝 输出 
的 负电 脉冲 信号 和 由 阴极 条 输出 的 感应 正 
电 脉冲 信 号 确定 粒子 的 两 维 位 置 坐 标 。 为 
了 节约 电子 学 读 出 的 电路 数 ， 阴 极 条 常 由 
几 条 (如 图 中 为 三 条 ) 不 等 宽度 的 条 组 成 一 
组 ， 而 只 从 一 组 中 的 一 条 读 出 信号 。 利 用 
相 邻 几 组 感应 读 出 的 脉冲 高 度 分 布 ( 即 重心 
法 ) 可 得 到 很 高 的 位 置 分 辨 率 (如 70 微 米 )。 
由 于 上 述 优 点 ， 易 于 制 成 多 层 大 面积 室 体 ， 
因此 近年 来 发 展 很 快 。 已 被 选用 在 2006 年 
运行 的 世界 最 高 能 量 强 子 对 撞 机 LHC 上 的 
几 个 大 型 实验 (ATLAS、CMS、LHCB 等 ) 
的 kL 子 定位 和 快 触发 实验 中 。 


yinlibo 

引力 波 gravitational wave 一 种 能 脱离 
引力 场 源 在 真空 中 传播 的 波动 引力 场 。 又 
称 引 力 辐 射 。 这 两 个 词 的 侧重 点 有 所 不 同 ， 
前 者 侧重 于 波动 本 里 ， 而 后 者 侧重 于 与 场 
源 的 关系 。 广 义 相 对 论 中 ， 引 力 波 与 电磁 
波 一 样 ， 以 光速 传播 ， 并 携带 一 定 能 量 ; 
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引力 辐射 没有 偶 极 辐射 ， 只 有 四 极 或 更 高 
极 辐射 。 引 力 辐 射 不 会 像 电 磁 辐 射 那样 被 
屏蔽 掉 。 在 其 他 相对 论 引 力 理论 中 ， 引 力 
辐射 的 性 质 可 能 有 所 不 同 。 

性 质 牛顿 引力 理论 中 ， 引 力 是 瞬时 
相互 作用 , 因而 不 存在 引力 波 。1916 年 A. 爱 
因 斯 坦 根据 广义 相对 论 首先 预言 了 引力 波 
的 存在 。 最 初 关 于 引力 波 的 讨论 与 坐标 的 
选取 有 关 ， 所 以 引力 波 到 底 是 引力 场 的 固 
有 性 质 ， 还 是 一 种 虚假 的 坐标 效应 ， 以 及 
引力 波 是 否 从 发 射 系 统 中 带 出 能 量 等 问题 
在 很 长 一 段 时 间 内 没有 澄清 。 直 到 20 世 纪 
50 年 代 末 ,与 坐标 选取 无 关 的 引力 辐射 理 
论 才 开始 形成 ， 随 后 求 出 爱 因 斯 坦 真 空 场 
方程 的 一 种 严格 平面 波动 解 ， 并 预言 了 检 
验 粒子 在 引力 波 的 作用 下 会 产生 运动 ， 表 
明 引 力 波 携带 着 能 量 。 

类 别 ” 目 然 界 中 存在 的 引力 辐射 源 主 
要 分 为 : 包 由 诸如 星体 的 轨道 运动 或 星体 
的 脉动 等 因素 引起 的 周期 性 源 ; 名 由 于 超 
HERR. BRASS SE. BE Aa BIA A Ae 
撞 等 因素 引起 的 爆发 源 ; 宇宙 暴 胀 、 相 
变 等 因素 引起 的 随机 源 。 未 来 人 类 也 将 能 
产生 强度 足以 检测 到 的 人 工 引 力 辐 射 源 。 
引力 辐射 的 频率 可 遍及 所 有 波段 ， 但 在 已 
知 的 天 体 物 理 过 程 中 较 强 的 引力 辐射 主要 
集中 在 10 ~10 赫 范 围 内 。 即 便 是 这 些 较 
强 的 引力 辐射 源 ， 其 辐射 功率 也 并 不 很 大 ， 
再 考虑 到 这 些 源 与 地 球 的 距离 ， 以 及 爆发 
源 出 现 的 偶然 性 和 稀有 性 ， 引 力 波 的 直接 
探测 就 变 成 一 件 非常 困难 的 事 。 

探测 为 探测 引力 波 , 从 20 世 纪 50 
年 代 末 开始 相继 设计 出 许多 探测 引力 波 的 
方法 ， 并 于 60 年 代 开 始 建造 引力 波 探 测 天 
线 。 人 造 引 力 波 天 线 分 为 : 调 振 型 探测 
器 ， 它 依靠 引力 波 与 天 线 的 本 征 频 率 共振 
达到 在 较 小 空间 内 获得 较 高 灵敏 度 的 目的 。 
最 早 建造 的 引力 波 天 线 就 属 这 一 类 。2001 
年 底 ， 这 类 探测 器 的 灵敏 度 已 达到 10”~ 
10“。 调 振 型 探测 器 的 主要 问题 在 于 其 工 
作 频 率 只 限于 在 本 征 频 率 附近 的 一 个 很 罕 
的 频率 范围 内 。@@ 用 激光 干涉 仪 作为 引力 
波 探测 天 线 。 它 克服 了 调 振 型 天 线 工 作 频 
带 窄 的 问题 。 美 、 法 、 意 、 英 、 德 、 日 以 
及 澳大利亚 等 国 相继 投 巨 资 兴建 干涉 仪 璧 
长 达 数 百 米 乃 至 数 干 米 大 型 激光 干涉 引力 
波 探 测 天 线 。 至 2001 年 底 , 日 本 的 300 米 
天 线 TAMA 已 经 开始 运行 取 数 ; 美国 两 个 
4 和 干 米 天 线 LIGO、 法 国 和 意大利 合 建 的 3 
干 米 VIRGO、 英 国 和 德国 合 建 600 米 天 线 
GEO 都 已 接近 完工 。 此 外 ， 美国 还 准备 将 
多 个 卫星 送 上 环 地 球 的 轨道 用 来 构造 臂 长 
为 500 万 和 干 米 的 激光 干涉 仪 引 力 波 探 测 天 
线 。 这 些 天 线 的 设计 灵敏 度 也 达到 10™ ~ 
10“。 除 上 述 两 种 引力 波 探测 天 线 以 外 ,还 
可 通过 监测 宇宙 飞船 发 回 的 光 脉 冲 频 率 的 
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变化 以 及 监测 脉冲 星 的 脉冲 周期 来 探测 引 
力 波 。 特 别 是 监测 脉冲 星 的 脉冲 周期 的 方 
法 可 探测 到 其 低频 (10 一 10” 赫 ) 的 引力 波 。 

意义 ”至今 人 们 没有 直接 探测 到 引力 
Wo 但 JH. 泰 勒 等 人 通过 对 脉冲 星 
PSR1913+16 轨 道 的 研究 间接 并 定量 地 证 明 
了 引力 辐射 的 存在 。 由 于 引力 辐射 不 会 被 屏 
南 ， 故 它 有 极 强 的 穿 透 性 ， 可 市 来 巨型 星体 
内 部 的 丰富 信息 。 另 一 方面 ， 引 力 疲 与 任何 
物质 (包括 那些 尚未 被 看 到 的 物质 ) 都 有 相 
互 作 用 ,在 引力 波 的 传播 过 程 中 ， 它 将 会 记 
录 下 宇宙 中 所 有 物质 的 信息 。 探 测 引力 波 将 
为 探索 宇宙 打开 一 个 极其 重要 的 窗口 ， 从 中 
了 解 借助 其 他 方法 无 法 得 到 的 大 量 信息 。 探 
测 引 力 波 还 将 在 一 个 前 所 未 有 的 精度 范围 内 
检验 广义 相对 论 的 正确 性 。 在 理论 上 引力 六 
将 在 认识 引力 场 量 子 行为 的 过 程 中 起 到 不 可 
或 缺 的 重要 作用 。 


yinli xianghu zuoyong 

引力 相互 作用 gravitational interaction fF 
然 界 普遍 存在 的 一 种 基本 相互 作用 。 不 论 是 
宏观 物体 还 是 微观 粒子 ， 所 有 具有 质量 的 物 
体 之 间 都 存在 引力 作用 。 引 力 是 长 程 力 ， 没 
有 饱和 性 ， 随 质量 增 大 而 增 大 。3 引 力 相 互 作 
用 是 目 然 界 四 种 基本 相互 作用 中 最 弱 的 作 
用 ， 远 小 于 强 相 互 作 用 、 电 磁 相 互 作 用 和 弱 
相互 作用 ， 因 此 在 粒子 物理 学 研究 中 ， 通 和 
不 予以 考虑 。 能 量 的 增加 将 使 质量 增加 ， 引 
力作 用 加 大 。 在 极 高 的 能 量 下 ， 引 力 相 互 作 
用 会 增强 到 可 与 电磁 相互 作用 比拟 。 引 力 相 
互 作用 的 研究 历史 很 长 ， 物 理学 家 工 牛 顿 和 
A. 爱 因 斯 坦 都 曾 作出 里 越 的 贡献 ， 现 在 对 
它 的 研究 仍 在 进行 。 见 万 有 引力 定律 、 广 义 
相对 论 。 


yinlizi 

引力 子 graviton 理论 上 预言 存在 的 引力 
场 量 子 。 将 量子 理论 引入 爱 因 斯 坦 引 力 场 
理论 ( 见 广义 相对 论 ) 出 现 的 玻 色 子 ， 目 旋 
量子 数 为 2， 静 质量 和 电 衔 均 为 零 ， 以 光速 
运动 。 由 于 引力 相互 作用 远 比 强 、 电 磁 和 
弱 相 互 作 用 都 弱 ， 运 今 在 粒子 物理 学 实验 
中 尚未 发 现 引 力 子 ,但 在 更 高 能 区 引力 作用 
将 增强 ， 有 可 能 观察 到 引力 场 的 量子 效应 。 


Ying Chongfu 

应 尝 福 。、(1918-06-15~”) ”中国 物理 学 
家 、 声 学 家 。 生 于 洒 江 宁波 。1940 年 毕业 于 
时 在 桂林 的 华中 大 学 物理 系 。1944 年 在 西南 
联 大 清华 研究 院 获 硕士 学 位 。1948 一 1952 年 
赴 美 国 布朗 大 学 物理 系 深 造 ， 获 理学 博士 学 
位 。 后 任 该 校 应 用 数学 系 助理 教授 。1955 年 
回国 , 先后 在 中 国 科 学 院 应 用 物理 研究 所 、 
物理 研究 上 所、 电子 学 研究 所 、 声 学 研究 所 任 
研究 员 、 室 主任 、 副 所 长 。1993 年 当选 中 国 


科学 院 院 士 。 曾 
任 中 国 声 学 学 
会 理事 长 。 

应 崇 福 是 中 
国 超声 学 葛 基 人 
之 一 s WATE 
体 规则 缺陷 对 超 
声 脉冲 的 散射 ， 
并 以 光 弹 法 对 此 
作出 实验 验证 ， 
| 建立 了 固体 中 声 
散射 的 经 典 理论 。 他 还 研究 了 超声 换 能 器 
的 原理 及 其 应 用 。 在 超声 检测 、 医 学 超声 、 
激光 超声 、 晶 体 材 料 生 长 和 功率 超声 以 及 
表面 声波 等 方面 都 有 建树 。 对 中 国 超声 事 
业 的 发 展 和 建立 中 国 超声 研究 基地 多 有 页 
献 。 有 著作 《超声 学 》《 超 声 在 固体 中 的 
散射 》 等 。 


yingguang guangpu 
RICHIE fluorescence spectrum KICA HI 
强度 按 波长 的 分 布 。 物质 受到 激发 后 ,在 
很 短 的 时 间 内 所 发 出 的 波长 由 物质 特性 决 
定 的 辐射 称 为 器 光 。 有 时 将 波长 处 于 可 见 
或 近 可 见 范 围 的 痰 光 称 为 光学 痰 光 ， 以 区 
别 于 波长 甚 短 的 X 射 线 荧 光 。 激 发 物质 产 
生 荧 光 的 方式 有 多 种 ， 而 激发 源 为 光 的 过 
程 称 为 光 致 发 江 。 

最 简单 的 光 致 发 光 是 共振 获 光 ， 又 称 
为 共振 散射 。 即 发 光 体 吸收 某 一 疲 长 的 激 
发 光 后 又 发 射 同 一 波长 的 单 色 光 。 此 时 激 
发 光 光 子 的 能 量 恰好 等 于 物质 原子 基态 和 
最 接近 基态 与 激发 态 间 的 能 量 差 ， 相 应 于 
光 吸 收 与 发 射 的 跃迁 正 是 在 这 两 能 级 间 发 
生 。 但 多 数 情 襄 下 发 射 融 与 吸收 之 间 发 生 
频 移 ， 且 通常 是 发 射 波 长 长 于 吸收 波长 。 
原因 是 入 射 光 将 粒子 由 电子 基态 的 最 低 振 
动能 级 激发 到 某 一 电子 激发 态 的 较 高 振动 
能 级 上 ， 此 后 粒子 经 无 辐射 弛 豫 到 该 电子 
激发 态 的 最 低 振动 能 级 ， 继 而 向 电子 基态 
某 一 振动 能 级 跃迁 并 发 射 疾 光 ， 最 后 再 次 
无 辐射 弛 豫 回 到 基态 最 低 振 动能 级 。 可 见 
发 射 带 与 吸收 带 间 的 频 移 相 应 于 数 倍 的 振 
动能 级 间隔 ， 典 型 值 在 0.01~100 纳米 范围 。 

荧光 光谱 为 物质 成 分 的 检测 提供 了 很 
好 的 手段 ， 特 别 是 激光 诱导 奖 光 技术 在 环 
境 监测 、 疾 病 诊断 、 食 品 卫 生 等 领域 得 到 
广泛 的 应 用 。 


yingbian 

应 变 strain 外 力 和 非 均匀 温度 场 等 因素 
作用 下 物体 局 部 的 相对 变形 。 主 要 有 正 应 
变 和 切 应 变 两 类 。 正 应 变 是 某 一 方向 上 微 
小 线段 因 变 形 产 生 的 长 度 改 变量 ( 伸 长 为 
E) 与 原 长 度 的 比值 。 切 应 变 是 两 个 互相 
垂直 的 微小 线段 在 变形 后 夹 角 的 改变 量 ， 


FAB eas, FARE ZINN AE. DARA Ar 
考虑 的 点 的 位 置 和 所 选取 的 方位 有 关 。 物 
体内 一 点 在 各 个 不 同方 位 的 应 变 状况 ， 称 
为 该 点 处 的 应 变 状态 。 它 可 由 一 点 在 3 个 
正 交 坐标 轴 (xi,x%,x%) 方 同 的 应 变 分 量 &; (i, 
j=1,2,3) 来 确定 。 当 下 标 i=) 时 ，&, 为 三 个 
坐标 轴 方 向 的 正 应 变 ;和 7 时 ， 有 8 为 切 应 
变 ， 等 于 x 和 x 方向 微小 线段 间 夹 角 改 变量 
的 一 半 。 过 一 点 的 所 有 截面 中 ， 切 应 变 为 
零 的 截面 称 为 应 变 主 平面 ， 法 向 称 为 应 变 
主 方向 ， 该 方向 上 的 应 变 称 为 主 应 变 。 应 
变 是 一 个 二 阶 对 称 张 量 ， 在 九 个 应 变 分 量 
中 8=s;， 即 只 有 六 个 独立 分 量 。 


yingli 

应 力 stress 物体 内 任意 截面 单位 面积 上 
的 内 力 。 由 外 力 、 非 均匀 温度 场 、 残 余 永 
久 变 形 等 因素 引起 。 如 图 1， 物体 中 以 点 在 
以 1 为 法 向 的 截面 上 的 应 力 可 按 如 下 方法 确 
E: 过 MH 点 在 法 向 为 n 的 截面 上 取 微 面 元 
AS， 其 上 的 内 力 合力 为 AF， 则 和 点 在 该 
截面 上 应 力 c 的 大 小 为 : 


_ ie AP 
a= lim xs 


通常 将 应 力 c 沿 截面 法 向 和 切 向 分 解 ， 沿 截 
面 法 向 的 分 量 称 为 正 应 力 ， 沿 截面 切 向 的 
分 量 称 为 切 应 力 。 


Al 点 的 应 力 


应 力 的 大 小 和 方向 与 所 考虑 的 点 的 位 

置 和 截面 方位 有 关 。 物 体内 一 点 在 各 方位 

的 微 截面 的 应 力 状况 ， 称 为 该 点 的 应 力 状 

态 。 它 可 由 该 点 在 三 个 互相 垂直 的 截面 上 

的 应 力 来 描述 。 如 图 2( 坐 标 轴 用 1,2,3 表示 ) 
微 体 上 九 个 应 力 分 量 可 用 和 矩阵 表示 为 : 

Ory Oiz O13 

On On Fr 


O31 Oz O33 


应 力 分 量 的 第 一 个 下 标 表 示 与 所 作用 的 截 
面 垂直 的 坐标 轴 ， 第 二 个 下 标 表示 它 是 沿 
哪个 坐标 轴 的 分 量 。 用 上 述 九 个 应 力 分 量 
o 可 将 该 点 任 一 方位 截面 上 的 应 力 表 示 为 
o=omtij=12,3)， 式 中 5 为 所 考虑 截面 
上 的 应 力 在 坐标 系 中 的 分 量 ， 丈 为 所 考虑 截 
面 的 方向 余弦 ， 等 式 右 端 重 复 下 标 表 示 约 
定 求 和 。 在 九 个 应 力 分 量 o, 中 ，o,=o,， 即 
只 有 六 个 是 独立 的 。6, 构 成 一 个 二 阶 对 称 


图 2 BARE 


张 量 ， 称 为 应 力 张 量 。 

在 过 一 点 所 有 截面 中 ， 切 应 力 为 零 的 
截面 称 为 应 力主 平面 , 法 向 称 为 应 力主 方 
向 ,对 应 的 正 应 力 称 为 主 应 力 。 过 物体 中 
任意 一 点 总 存在 三 个 互相 垂直 的 主 方向 ， 
有 三 个 对 应 的 主 应 力 。 应 力 张 量 能 够 分 


G1, Fyn O13 oc, 0 0 Si Sp Sis 
Oy Ox, Oal 0 o, 0 IH S Sp Sa 
G3, O32 O33 0 0 cn Sx, Sx Sy 


上 式 右 端 第 一 项 称 为 应 力 球 张 量 ， 对 角 线 
元 素 m,=coy/3 称 为 平均 应 力 ， 第 二 项 称 为 应 
力 偏 张 量 : 


Si; Siz Sy CGI1 一 Im Oiz O13 
Sa Sy Sal=| Ox Ow-0% Fz 
Ss 53, 535 O3; G33 O30 m 


对 某 些 金属 材料 ， 塑 性 变形 与 应 力 球 张 量 
无 关 ， 只 与 应 力 偏 张 量 有 关 。 


yongci cailiao 
永 磁 材料 ”permanent magnetic material H 
AAAH. (大 于 10 干 安 / 米 ) 和 高 剩余 
磁感应 强度 B. 的 强 磁性 材料 。 又 称 硬 磁 材 
料 。 永 磁 材 料 的 磁 沸 回 线 面 积 很 大 ， FER 
复 磁 化 过 程 中 显示 出 很 强 的 磁 铺 特性 。 在 
去 掉 磁 化 场 后 能 “永久 ”地 保持 磁性 ， 可 
用 于 对 其 周围 空间 产生 稳定 的 磁场 。 永 磁 
材料 按 组 成 可 分 为 金属 类 和 氧化 物 陶 次 类 
( 指 永 磁铁 氧 体 )。 

1917 年 日 本 的 多 太郎 开发 了 含 36% 销 
的 钴 碳 钢 ， 标 志 着 永 磁性 强 弱 的 参数 
磁 能 积 (BH) ,达到 8 和 干 焦 / 米 。1931 年 以 
后 出 现 了 一 系列 永 磁 性 合金 ， 如 铁 钴 钼 、 铁 
钴 钨 、 铁 镍 铝 等 ， 其 后 发 现 的 铝 钊 铀 合金 
等 最 大 磁 能 积 可 达 80 千 焦 / 米 ?以 上 , 成 
为 一 类 重要 的 产品 。1966 年 前 后 美国 的 
K.J. 施 特 尔 纳 特 和 JJ. 具 克 尔 分 别 制 成 有 实 
用 价值 的 稀土 类 永 磁体 包 钴 (YCo,) FEZ GH 
(SmCo;) ， 标 志 厦 第 一 代 (1:5) 型 稀 士 水 磁 
体 的 诞生 ， 其 最 大 磁 能 积 达 160 干 焦 / 米 ; 
10 年 后 又 开发 出 以 Sm(Co,Cu,Fe,Zr) ;sn 
为 代表 的 第 二 代 (2:17) 型 稀土 永 磁体 ， 其 
(BH) .可 达 240 干 焦 / 米 `; 至 80 年 代 又 出 
现 了 价格 低廉 的 铁 基 稀土 磁 材 料 一 一 馈 铁 


硼 (Nd,Fe,,B) ,被 称 为 第 三 代 稀土 永 磁体 ， 
其 (BH) 高达 400 于 焦 / 米 "以 上 。 由 于 
最 大 磁 能 积 表示 单位 体积 永 磁 材 料 所 能 提 
供 的 静 磁 能 的 大 小 ， 因 此 这 一 参数 提高 几 
十 倍 就 意味 着 在 相同 效率 下 需要 的 材料 体 
积 可 减 小 到 几 十 分 之 一 。 这 为 各 类 电机 设 
备 、 音 响 设 备 、 磁 力 机 械 装 置 的 小 型 化 提 
供 了 保障 。 永 磁 氧 化 物 材 料 是 在 1952 年 出 
现 的 ,主要 是 钢铁 氧 体 和 刍 铁 氧 体 等 。 虽 
IRH (BH) .并 不 高 ， 但 价格 低廉 、 矫 项 力 
很 大 ,至 今 仍 是 应 用 最 广 、 生 产量 最 大 的 
永 磁 材 料 。 将 永 磁 合 金 或 铁 氧 体 粉 未 与 高 
分 子 黏 合剂 或 软 金属 混合 ,通过 压缩 或 注 
射 成 型 而 制 成 的 一 类 磁体 ， 称 为 黏 结 磁体 。 
它 随 着 新 材料 的 发 现 和 发 展 而 同步 发 展 。 
由 于 其 尺寸 精确 , 无须 进 一 步 加 工 ， 生产 
易于 自动 化 ， 易 于 制 成 形状 复杂 或 用 于 整 
体 装 配 的 部 件 ， 因 此 其 性 能 虽 比 相应 的 永 
RM EHR. (AUG iz, RERIK, © 
永 磁体 生产 中 不 可 忽视 的 一 类 。 

永 磁 材 料 的 应 用 广泛 ， 主 要 用 于 : Oeil 
作 机 电 设备 。 包 括 各 类 永 磁 电机 、 发 电机 、 
机 电 制 动 器 (如 计算 机 软盘 驱动 器 、 打 印 机 
字 头 驱动 器 、 录 音 机 磁头 定位 器 等 ) 和 动 圈 
式 电表 等 。 四 制作 声波 换 能 器 。 包 括 各 类 发 
声 器 、 声 音 接收 器 和 频率 转换 器 等 。@) 制 作 
微波 装置 。 包 括 各 类 微波 功率 管 、 波 导 装 置 
和 粒子 加 速 器 。 多 制作 磁力 机 械 。 如 夹 持 、 
fest. 425|. HA. 磁 轴 承 和 磁悬浮 装置 等 。 
@ 制 作 各 类 物理 量 的 测量 传感器 、 电 信号 转 
换 器 等 。@ 制 作 医 用 电子 仪器 和 磁 疗 器 械 。 
如 核磁 共振 成 像 仪 、 微 型 助听器 等 。 


yongdongji 
永 动机 perpetual motion machine 不 需要 
消耗 任何 能 源 或 只 需 从 单一 热源 吸取 热量 ， 
就 能 源源 不 断 地 对 外 提供 有 用 功 的 理想 动 
力 装置 。 多 少年 来 ,许多 人 包括 一 些 极 具 
创新 思想 的 科学 家 和 工程 师 ， 为 实现 制作 
永 动机 的 梦想 付出 了 大 量 的 劳动 ， 但 都 以 
失败 告终 。 近代 科学 技术 的 发 展 证 明 ， 这 
类 永 动机 是 不 可 能 制 成 的 ， 因 为 它们 违反 
了 热力 学 第 一 定律 和 热力 学 第 二 定律 。 

人 们 把 不 需要 消耗 任何 能 源 ， 就 能 源 
源 不 断 地 对 外 提供 有 用 功 的 理想 动力 装置 
称 为 第 一 类 永 动机 。 如 果 这 类 永 动 机 得 以 
制 成 ， 就 可 完全 摆脱 长 期 困扰 和 人 类 的 能 源 
问题 。 但 这 种 能 无 中 生 有 和 效率 等 于 无 穷 
大 的 热机 是 制 不 成 的 ， 因 为 它 违反 了 热力 
学 第 一 定律 ,违反 了 能 量 守 恒 和 转化 定律 。 
因此 ，1775 年 法 国 科学 院 就 曾 明确 宣布 以 
后 不 再 接受 审查 任何 有 关 永 动机 的 设计 。 

人 们 把 能 在 无 温差 情况 下 从 单一 热源 
吸 热 ， 使 之 全 部 变 为 有 用 的 功 而 不 产生 其 
他 影响 的 理想 动力 装置 称 为 第 二 类 永 动机 。 
虽说 这 类 永 动机 的 效率 不 于 等 于 无 穷 大 ， 
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但 仍 等 于 100%。 倘 若 能 够 制造 出 这 类 永 动 
机 ， 就 可 以 一 些 巨大 的 物质 系统 诸如 大 地 、 
大 海 和 大 气 作 为 热源 ， 从 中 源源 不 断 地 获 
得 有 用 的 机 械 运 动 的 能 量 做 功 。 如 已 知 地 
球 上 约 有 10" 吨 海水 ， 若 能 使 其 温度 降低 1 
度 ， 约 可 释放 出 4.18x10”* 焦 的 热量 ,这 相 
当 于 燃烧 10“ 吨 煤 得 到 的 热量 。 但 这 类 永 动 
机 是 做 不 成 的 ， 因 为 它 违反 了 建立 在 热 功 
转换 不 可 道 性 基础 上 的 热力 学 第 二 定律 开 
尔 文 表述 。 实 践 证 明 热 功 转换 是 不 可 逆 的 : 
功 转 化 为 热 是 可 自发 地 进行 ， 但 逆 过 程 即 
热 转化 为 功 是 不 可 能 在 外 界 不 产生 其 他 影 
响 的 情况 下 上 自发 地 进行 。 磨 床 的 砂轮 在 切 
断 电 源 后 转速 会 逐渐 减低 ， 直 到 完全 停止 ; 
砂轮 的 动能 在 克服 轮轴 与 轴承 间 以 及 轮 表 
面 与 空气 间 的 摩擦 力 做 功 而 转化 为 热 ， 被 
周围 空气 吸收 ， 砂 轮 失 去 的 动能 在 数值 上 
等 于 空气 获得 的 热量 ， 这 是 遵从 热力 学 第 
一 定律 的 ， 这 种 功 转化 为 热 的 过 程 是 可 自 
发 进行 的 。 但 逆向 的 热 转化 为 功 的 过 程 ， 
即 周 围 空 气 冷却 使 砂轮 重新 旋转 起 来 是 不 
可 能 自发 进行 的 ， 尽管 此 过 程 也 不 违反 热 
力学 第 一 定律 。 对 大 量 热机 循环 的 观察 和 
分 析 后 得 到 结论 : 不 可 能 从 单一 热源 吸取 
热量 ,使 之 完全 变 为 有 用 的 功 而 不 产生 其 
他 影响 。 这 就 是 热力 学 第 二 定律 的 开尔文 
表述 ， 它 否定 了 任何 制作 第 二 类 永 动机 的 
可 能 性 。 


you tongweisu fuji 
铀 同位 素 富 集 uranium isotopes, enrich- 
ment of 由 一 U 含量 较 高 的 铀 同位 素 混合 
物 ， 获 得 235U 含量 较 高 的 铀 同位 素 混 合 
物 的 同位 素 分 离 技 术 。 铀 同位 素 富 集 在 核 
燃料 循环 中 极为 重要 。”U 含量 大 于 天 然 
含量 的 铀 称 为 浓缩 铀 ， 少 缩 铀 可 用 作 巢 变 
反应 堆 的 燃料 (含量 在 3% 左 右 )， 还 可 用 
作 核 武器 的 装 料 (含量 在 90% 以 上 ) 和 核 
舰艇 的 核 动力 燃料 (含量 在 20% 左 右 )。 但 
天 然 铀 中 主要 含有 一 U (含量 为 99.275% )， 
°° U 的 含量 仅 为 0.720%。 因 此 必须 通过 
铀 同位 素 的 富 集 来 提高 铀 同位 素 混 合 物 中 
SU 的 含量 。 现 在 分 离 铀 同位 素 的 方法 主 
要 有 气体 扩散 法 、 离 心 法 、 喷嘴 法 、 激光 法 、 
化 学 交换 法 、 等 离子 体 法 等 。 具 有 工业 价 
值 的 是 气体 扩散 法 和 离心 法 ， 激 光 法 的 工 
业 应 用 已 取得 重大 进展 。 

气体 扩散 法 使 待 分 离 的 气体 混合 物 
MARAJ EUR (分 离 腊 ) 的 装置 来 得 到 
富 集 和 贫 化 的 两 股 气 流 的 同位 素 分 离 方 法 。 
基本 原理 是 : 气体 混合 物 中 质量 不 同 的 气 
体 分 子 (如 UF。 和 ”UF。) 的 平均 热 运动 
速率 与 其 质量 的 二 次 方 根 成 反比 。 当 气体 
通过 扩散 膜 时 ， 速 率 大 的 轻 分 子 CUF) 
通过 概率 比 速率 小 的 重 分 子 (UF) 大 ， 
这 样 通过 膜 以 后 轻 分 子 的 含量 就 会 提高 ， 
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气体 扩散 法 串联 级 联 示意 图 
从 而 达到 同位 素 分 离 的 目的 。 

离 心 法 利用 在 离 ， 心力 作用 下 ， a 
质量 不 同 的 流体 其 压强 分 布 不 同 的 原理 分 
离 同 位 素 的 方法 。 在 巨大 的 离心 力 场 作用 
下 ， 输 入 离心 机 的 六 氟 化 铀 气体 中 的 轻 分 
a “UPF, 在 离心 机 转子 中 央 部 分 富 集 ， 而 重 

分 子 ”“UF,。 更 多 地 趋 于 简 壁 ， 造 成 铀 同位 素 
在 径 癌 部 分 分 离 。 

喷嘴 法 利用 气体 动力 学 原理 分 离 同 
位 素 的 方法 。 当 气体 同位 素 混 合 物 高 速 通 
ipg 其 轻 组 分 在 半 

到 小 的 圆周 上 被 浓缩 ， 而 重组 分 在 半径 大 
A 其 分 离 效应 主要 是 离心 
作用 造成 的 ， 这 种 离心 作用 是 由 气流 被 适 
当 形 状 的 静 壁 偏转 所 引起 的 。 工 作 气 
用 氢气 高 度 称 释 的 六 氟 化 铀 。 

激光 法 ”一 种 基于 激光 束 对 同位 素 原 
子 或 含 同位 素 的 化 合 物 分 子 的 选择 性 激发 
来 分 离 同 位 素 的 方法 。 其 原理 是 根据 原子 
或 分 子 在 吸收 光谱 上 的 同位 素 效应 ， 利 用 
激光 的 高 度 单 色 性 、 光 辐射 强 和 波长 连续 
可 调 等 特性 ， 用 特定 波长 的 激光 选择 性 地 
激发 同位 素 混 合 物 中 某 一 同位 素 ， 进 而 产 
生 电 离 或 解 离 ， 而 未 被 激发 的 同位 素 仍 处 
于 基态 。 由 于 受 激 同位 素 原子 或 分 子 在 物 
理 和 化 学 性 质 上 与 基态 原子 或 分 子 差别 较 
大 ， 采 用 适当 的 物理 或 化 学 方法 ， 可 使 它 
们 分 离 ， 从 而 获得 富 集 的 同位 素 。 

化 学 交换 法 利用 不 同化 合 物 分 子 或 
离子 间 的 同位 素 交 换 反 应 来 分 离 同 位 素 的 
方法 。 过 去 一 ee eee 
由 于 找到 合适 的 载体 ， 提高 了 分 离 系 数 ， 
减少 RE 
位 素 已 获得 成 功 。 

等 离子 体 法 ”基于 等 离子 体 旋 转 和 离 
子 回旋 共振 两 种 原理 来 分 离 同 位 素 的 方法 。 
中 使 高 温 下 产生 的 铀 等 离子 体 在 电磁 场 中 
作 高 速 旋转 ， 在 离心 力 场 作 用 下 ， 质 量 较 
大 的 铀 同位 素 等 离子 体 在 径 向 方向 上 逐渐 
miks 四 选择 电场 频率 在 所 需要 的 同位 素 
离子 的 共振 频率 范围 内 ， 使 所 需要 的 同位 
素 离 子 在 较 大 的 回旋 半径 上 循环 ， 从 而 与 
其 他 同位 素 分 离 。 


youxu-wuxu xiangbian 

有 序 -- 无 序 相 变 order-disorder phase tran- 
sition 中间 相 固 溶 体 由 原子 排列 有 序 状态 
(有 序 相 ) 到 原子 排列 无 序 状态 (无 序 相 ) 
的 转变 。 固 溶 体 是 由 几 种 不 同 材料 均匀 地 
掺 在 一 起 的 固态 “溶液 ", 它 可 有 不 同 的 “ 溶 
解 度 ”。 溶 解 度 可 连续 变化 的 固溶体 称 为 连 
续 固 溶 体 ; 而 称 溶解 度 仅 为 有 限 值 的 固 溶 


体 为 有 限 固溶体 。 poun 类 固溶体 ， 
其 中 两 种 材料 的 组 分 都 需 严 格 地 配 比 或 只 

em OSSEO 
fk, Mg 与 Si 的 原子 数组 分 比 只 能 是 2:1 (可 
写成 化 学 式 Mg:Si)。B 相 的 Cu-Zn 固 溶 体 ， 
cu 与 Zn 的 原子 数 配 比 基 本 上 在 1:1 附 近 。 
这 一 类 有 一 定 化 学 组 分 配 比 的 固溶体 称 为 
中 间 相 固溶体 。 这 类 固溶体 中 由 于 异类 原 
子 间 的 互 作用 能 大 于 同类 原子 间 的 互 作用 
能 ， 因 此 各 个 原子 的 最 近邻 总 是 异类 原子 ， 
亦 即 固溶体 中 的 原子 排列 是 完全 规则 有 序 
的 。 随 着 温度 的 提高 ， 原 子 的 热 运动 会 发 生 
邻近 原子 位 置 间 的 互 换 ， 使 原子 排列 出 现 一 
定 程度 的 混乱 ， 局 部 区 域 出 现 同 类 原子 间 的 
接 邻 。 为 了 定量 表示 固溶体 原子 排列 的 有 序 


程度 ， 前 引进 参量 有 序 度 1。 CEN: 
pat Ms 
一 l—m, 


ms 是 A 原子 数 占 固溶体 总 原子 数 的 比例 数 ， 
P 表 示 能 在 完全 规则 有 序 排列 时 的 A 原子 位 
荀 处 找到 A 原子 的 概率 。 当 原子 排列 完全 
规则 有 序 时 ，P=1， 有 序 度 n=1。 随 着 温 
度 的 提高 ， 部 分 近邻 原子 位 置 间 发 生 互 换 。 
这 时 在 A 原子 位 找到 A 原子 的 概率 P<1， 
有 序 度 也 将 小 于 1。 温度 提高 到 某 一 定 值 
时 ,原子 排列 可 变 得 完全 无 序 ， 这 时 在 A 
原子 位 置 处 找到 A 原子 的 概率 等 于 它 占 总 
原子 数 的 比例 数 m,， 固 此 w=0。 把 y=0 时 
的 原子 排列 状态 称 为 固溶体 的 无 序 相 ， 而 
把 7 为 有 限 值 时 的 状态 为 有 序 相 。 随 着 温度 
的 变化 ， 中 间 相 固溶体 在 某 一 温度 处 发 生 
有 序 相 和 无 序 相间 的 相 变 ， 相 变温 度 又 称 
为 大 里 温度 或 大里 点 。 固 溶 体 由 无 序 相向 
有 序 相 转变 的 现象 ， 又 称 为 固溶体 的 有 序 
化 。 除 上 述 提 到 的 原子 相互 作用 强 弱 是 引 
起 固溶体 有 序 - 无 序 相 变 的 主要 原因 外 ， 两 
种 组 分 原子 大 小 的 差别 也 是 引起 有 序 化 的 
重要 原因 。 由 于 原子 大 小 不 同 ， 异类 原子 
为 最 近邻 的 排列 方式 可 减 小 固溶体 内 的 应 
力 ， 有 利于 体系 总 能 量 的 降低 ， 两 种 原子 
大 小 的 差异 越 大 ， 越 有 利于 有 序 化 。 
有 序 - 无 序 相 变 是 一 种 集体 协作 行为 。 
个 由 六 量 原子 的 相互 作用 来 决定 的 
， 各 个 原子 的 行为 都 与 其 他 原子 相关 
5 物理 学 中 常 把 这 类 由 大 量 原子 的 集 休 
协作 行为 所 引起 的 宏观 现象 称 为 合作 现象 。 
有 序 一 无 序 相 变 正 是 一 种 合作 现象 。 

有 序 化 对 固溶体 的 机 械 、 电 学 、 磁 学 
等 特性 都 有 重要 影响 。 有 序 化 使 固溶体 的 
机 械 硬 度 增加 ， 而 使 它 的 电阻 率 下 降 。 对 
于 磁性 固溶体 ， 有 订 化 可 使 它 由 顺 磁性 转 
变 成 铁 磁 性 。 


youyuan xiaosheng 
有 源 消 声 
电 声 技术 人 为 地 产生 一 


active sound cancellation 使 用 


个 与 原 已 存在 的 、 有 


符 控 制 的 声场 (一 般 称 初级 声场 ) 幅 值 相同 、 
相位 相反 的 次 级 声场 ， 并 使 两 个 声场 产生 相 
消 作 用 的 方法 和 技术 。 又 称 反 声 技 术 。 相 对 
于 吸 声 、 隔 声 、 减 振 等 传统 的 品 声 控制 技术 ， 
有 源 消 声 具 有 低频 效果 好 ， 体 积 和 重量 小 ， 
区 啊 原 有 声场 中 的 其 他 物理 性 质 (如 

度 、 流 速 、 压 力 等 ) 的 优点 。 

产生 次 级 声场 的 系统 称 为 有 源 消 声 系 
统 ,一 般 由 信号 拾取 传 感 费 、 控 制 侨 和 次 
级 声 源 构成 。 传 感 器 通常 为 传声器 ， 有 时 
也 使 用 加 速度 计 等 其 他 类 型 的 传感器 拾取 
与 声场 相关 的 信和 号。 控制 器 主要 由 数字 电 
路 实现 ， 常 使 用 各 种 自 适应 算法 3 实现 目 适 
应 控制 。 次 级 声 源 可 是 直接 产生 声场 的 扬 
pa ge, 也 可 是 激励 结构 产生 振动 声 辐射 的 
Pathe as SR aS o 

有 源 消 声 的 有 效 频 率 范围 通常 在 几 十 
赫 至 几 干 蘑 ， 上 限 一 般 由 控制 器 的 计算 速 
度 及 系统 延 时 决定 ， 下 限 由 次 级 声 源 的 低 
频 啊 应 决定 。 较 成 功 的 应 用 包括 管道 有 源 
消声器 和 电子 抗 噪声 耳 虹 等 ， 降 噪 指 数 可 
达 10~20 分 贝 。 
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有 质 动力 “ponderomotive force 巨大 的 辐 
射 压 强 施加 在 等 离子 体 上 时 ， 耦 合 到 粒子 
上 的 力 。 通 党 情形 下 光波 的 辐射 压强 是 很 
小 的 ， 但 当 用 高 功率 微波 或 激光 加 热 等 离 
子 体 时 ， 其 辐射 压强 可 达到 几 十 万 个 大 气 
压 。 信 助 有 质 动 力 可 对 许多 非 线性 现象 作 
出 简单 的 解释 。 在 等 离子 体 中 激光 束 的 目 
聚焦 就 是 由 于 有 质 动力 引起 的 。 


YU Min 
Fi (1926-08-16~ ) 中 国 核 物理 学 
Re WAS MRR GS Ro AF ALT 


河 ( 今 属 天 津 )。1944 年 入 北京 大 学 工学 院 
电机 系 就 读 ， 


1946 年 转 入 北京 大 学 理学 院 
物 理 系 。1949 
年 毕业 后 ， 师 
Mik HEL A 
宁 攻 读 研 究 生 
并 兼任 助教 。 
1951 年 初 调 入 
中 国 科 学 院 近 
代 物 理 研 究 所 
(1956 年 改 为 原 
子 能 研究 所 ) 
任 助理 研究 员 ，1956 年 为 副 研 究 员 ; 1965 
年 起 历任 第 二 机 械 工 业 部 九 院 (中 国 核武 
Arora) 理论 部 副 主任 、 副 院 长 (1980) 、 
高 级 科学 顾问 ; 能 源 部 核 工业 总 公司 科技 
委 副 主任 ， 中 国 工程 物理 研究 院 科技 委 副 
主任 (1983) 。1980 年 于 敏 当 选 为 中 国 科 学 
院 学 部 委员 (院士 )。 


于 敏 在 原子 核 结构 及 其 反应 方面 ,万 


其 是 对 原子 核 相 干 结构 、 原 子 核 平均 场 的 
独立 粒子 运动 有 深入 研究 。 他 及 其 合作 者 
曾 提出 相干 结构 的 核 模 型 ， 位 居 国 际 先 列 。 
1959 年 ， 他 和 杨 立 铭 在 成 都 开办 原子 核 理 
论 培训 班 ， 培养 了 一 批 核 物理 工作 者 ; 他 
们 合 编 的 《原子 核 理 论 讲义 》 为 中 国 当 时 
第 一 本 相关 论著 。1961 年 起 ， 于 敏 在 原子 
能 研究 所 从 理论 上 先行 探索 氢弹 原理 ， 研 
究 或 指导 他 人 研究 了 相关 的 一 些 物理 作用 、 
特性 及 某 些 物理 参数 。 在 核 物理 、 中 子 物 
理 、 统 计 物 理 、 等 离子 体 物理 、 爆 炸 物 理 
和 辐射 流体 力学 等 方面 取得 了 多 项 重要 成 
果 。1965 年 入 第 二 机 械 工业 部 后 ， 立 即 从 
事 氨 弹 设计 和 爆炸 过 程 的 研究 ,提出 了 氧 
弹 试验 核 装置 的 理论 设计 方案 ,在 氢弹 的 
突破 性 研究 中 起 了 关键 作用 。 他 在 核武 右 
的 理论 基础 研究 、 核 装置 武器 化 和 小 型 实 
用 化 以 及 向 高 科技 发 展 方面 ， 在 长 远 目 标 、 
技术 途径 与 关键 技术 的 解决 方案 等 方面 都 
作出 了 突出 贡献 。 

于 人 敏 曾 获 1982 年 中 国 自然 科学 一 等 奖 ， 
1985 年 、1987 年 和 1989 年 三 次 获 国 家 科学 
技术 进步 奖 特等 奖 ，1986 年 获 中 国 劳 动 模 
范 称 号 ，1999 年 荣获 “两 弹 一 星 ” 功 勋 奖 
章 。1996 年 , 中 国 工 程 物理 研究 院 设 立 “ 于 
敏 数 理科 学 奖 "。 


Yu Ruihuang 
余 瑞 开 (1906-03-10~ 1997-05-19) 中国 
物理 学 家 、 教 育 家 。 生 于 江西 宜 黄 ， 座 于 
吉林 。1928 年 毕业 于 中 央 大 学 物理 系 ， 
1935 年 留学 于 英国 曼彻斯特 大 学 ，1937 年 
让 获 博士 学 位 。 随 
后 又 到 北 威 尔 
士 大 学 物理 系 
和 伯明翰 大 学 
冶金 系 学 习 和 
研究 一 年 。1938 
， 年 底 回 到 昆明 。 


PANE 1939~ 1952 年， 
Ng) 先后 任 清华 大 
ee et 


教授 、 物 理 系 教授 ，1948 一 1949 年 曾 赴 美 
访问 研究 。1949~1952 年 ， 兼 任 北京 大 学 
地 质 系 和 北京 师范 大 学 教授 ， 并 兼任 中 国 
科学 院 应 用 物理 研究 所 研究 员 、 东 北 人 民 
大 学 物理 系 主任 。 此 后 ,长 期 任 吉 林 大 学 
物理 系 教授 、 系 主任 ， 兼 暨南 大 学 教授 。 
1955 年 当选 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 

余 瑞 瑛 主要 从 事 X 射 线 晶 体 学 、 金 属 
物理 和 固体 物理 理论 等 方面 的 研究 与 教学 
工作 。1930 年 ， 他 在 清华 大 学 曾 成 功 制造 
盖 革 计数 器 ， 并 对 所 的 X 射 线 吸 收 和 散射 
作 了 研究 。 在 英国 深造 期 间 ， 余 瑞 开 进行 
了 X 射 线 晶 体 结构 分 析 的 研究 。 其 中 作出 了 
两 项 重要 成 就 : 一 是 在 对 Zn (BrO,),*6H,O 


晶体 配 位 式 化 合 结构 分 析 中 ,开创 性 地 对 
涡 (Br) 原子 利用 傅 里 时 综合 分 析 法 确定 其 
晶体 结构 ， 并 改造 了 摆动 谱 仪 中 的 摆动 做; 
二 是 发 现 立 方 品 体 Ni (NO,)…6NH;: 中 的 而 
酸根 (NO) 具有 反 币 振动 行为 ， 对 此 作出 
了 正确 解释 ,并且 获得 了 观测 其 X 射 线 谱 
的 新 方法 。1942 年 前 后 ， 身 处 昆明 艰难 的 
抗战 条 件 下 ， 余 瑞 开 创立 了 晶体 分 析 X 射 
线 数据 的 新 综合 法 ,改进 了 此 前 帕 特 森 矢 
量 图 诠释 困难 及 其 效率 不 高 的 缺点 ， 从 而 
获得 晶体 结构 中 原子 坐标 的 更 为 丰富 的 信 
息 资 料 ， 开 辟 了 X 射 线 强度 统计 学 的 新 领 
域 。50 年 代 以 来 ， 提 出 “固体 与 分 子 经 验 
电子 理论 ， 发 现 具体 计算 分 子 或 品 体 的 原 
子 杂 化 状态 及 其 共 价 键 络 的 方法 ， 利 用 这 
种 方法 在 一 级 近似 下 可 以 确定 分 子 或 固体 
的 价 电子 结构 ， 成 为 国内 外 固体 理论 研究 
的 一 个 新 的 发 展 方向 。 

余 瑞 瑛 在 北京 师范 大 学 筹建 了 又 射线 
实验 室 ，1950 年 研制 出 国内 第 一 个 医疗 用 
又 射线 管 ， 第 一 台 细 聚焦 又 射线 机 =。 在 长 
春 筹建 东北 人 民 大 学 (后 改名 为 吉林 大 学 ) 
物理 系 ， 创建 了 中 国 第 一 个 金属 物理 专业 。 
在 发 展 教 育 、 培 养 人 才 方 面 作 出 了 卓 有 成 
效 的 工作 。 


yuchen 

FER parity 表征 粒子 或 粒子 组 成 的 系统 
在 空间 反射 下 变换 性 质 的 物理 量 。 在 空间 
反射 变换 下 ， 粒 子 的 场 量 只 改变 一 个 相 因 
F., 这 相 因 子 称 为 该 粒子 的 内 课 宇 称 ， 简 
称 为 该 粒子 的 宇 称 。 见 P 宇 称 。 


yuzhou nianling 
宇宙 年 龄 age of the universe; cosmic age 
宇宙 上 自 大 爆炸 以 来 所 经 历 的 时 间 。 观 测 表 
明 ， 星 系 在 彼此 远离 ， 由 此 可 推测 它们 过 
去 相距 较 近 ， 以 至 在 某 个 有 限时 刻 曾 经 挤 
在 一 个 很 小 的 体积 内 。 这 个 时 刻 称 为 大 爆 
炸 。 如 果 宇 宙 从 大 爆炸 以 来 一 直 以 恒定 速 
REIK, MERES Hr, CAE 
龄 就 应 该 等 于 星系 的 距离 + 除 以 速度 v， 即 
哈 勃 常数 的 倒数 及 ”。 这 个 年 龄 称 为 哈 过 年 
龄 。 实 际 上 ， 由 于 物质 之 间 的 引力 和 真空 和 
(宇宙 学 常数 4) 的 斥 力作 用 ， 宇 宙 脱 胀 可 能 
减速 或 者 加 速 而 不 能 保持 恒定 ， 因 此 宇宙 的 
实际 年 龄 和 哈 却 年 龄 会 有 一 定 的 差距 。 对 
于 4=0， 两 者 的 比值 决定 于 宇宙 今天 的 密 
度 参数 2,。 当 Qu=1 (平坦 宇宙 ) 时 ， 按 标 
准 模型 计算 , 宇宙 实际 年 龄 只 有 哈 盈 年龄 
2/3. #4 H,=100h FÆ/ (Fh * 秒 差距 )， 
则 ,=6.55h ' E (1 吉 年 =10 年 )。 式 中 
1 为 无 量 纲 哈 勃 贡 数 ， 测 量 值 多 年 来 徘徊 在 
0.6 一 0.8 之 间 。 

宇宙 年 龄 的 下 限 可 通过 测定 各 种 天 体 
NEM Rit. Wiehe LHe AA. H 
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容 、 陨 石 中 某 些 同位 素 含 量 之 比 ， 可 估计 
KRAKER. W USME Pb, Æ 
误 期 为 65 亿 年 。 假 定 岩 石 中 的 “Pb 全 部 由 
”U 申 变 而 成 ， 通 过 测定 这 两 种 同位 素 之 比 
可 估计 太阳 系 的 年 龄 为 46 亿 年 。 由 于 铀 不 
能 在 太阳 这 样 的 恒星 内 部 产生 ， 而 只 能 是 
前 代 恒 星 超新星 爆发 的 产物 ， 其 年 龄 应 该 
E. hU 和”U 两 种 同位 素 理 论 上 的 生 
成 比 为 1.71, 因 前 者 的 半衰期 比 后 者 短 CPU 
晓 变 为 铅 ”“Pb 的 半衰期 约 10 亿 年 )， 故 由 
两 者 当前 的 测量 值 /140 不 难 算 出 铀 的 年 
龄 约 为 66 亿 年 。 银 河 系 的 年 龄 可 由 其 中 的 
星 族 ， 特 别 是 球状 星团 的 年 龄 来 约束 。 每 
个 球状 星团 中 的 恒星 可 认为 是 同时 诞生 的 ， 
具有 相同 的 化 学 组 成 ， 只 是 质量 不 同 。 根 
据 恒 星 演化 理论 ， 它 们 在 颜色 -光度 图 上 形 
成 一 条 清晰 的 轨迹 。 这 条 轨迹 的 形状 ， 特 
别 是 其 转向 点 与 星团 年 龄 相关 。 通 过 将 理 
论 轨 迹 同 观测 数据 拟 合 ， 可 定 出 最 老 球状 
星团 的 年 龄 约 150 亿 年 (误差 20%)。 考 虑 
到 银河 系 形成 的 时 间 约 10 亿 年 ， 这 样 得 到 
宇宙 年 龄 应 不 小 于 130 亿 年 。 较 可 能 的 值 在 
140 亿 ~150 亿 年 之 间 。 对 于 上 述 4=0,2.= 
1 的 模型 ， 无 量 纲 哈 动 常数 h 须 小 十 0.5。 这 
与 近年 来 ， 特 别 是 哈 勃 空间 望远镜 的 观测 
结果 不 符 。 模 型 同 观 测 的 矛盾 提示 了 宇宙 
学 常数 4 可 能 不 等 于 零 的 迹象 。 根 据 2001 
年 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 发 射 的 威 
氏 微 波 各 向 异性 探测 器 (WMAP) 卫星 对 微 
波 背 景 辐射 各 向 异性 一 年 观测 数据 的 分 析 ， 
434) Q, =0.7,2,,=0.3,h=0.71,=137 (LF. 
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宇宙 热 历史 universal thermal history F 
宙 从 大 爆炸 时 极 高 温 高 密 的 状态 ， 通 过 脱 胀 
冷却 到 今天 所 经 历 的 一 系列 物理 过 程 。1948 
年 ， 美 籍 马 克 兰 毅 物 理学 家 G. 伽 莫 夫 以 弗 
里 德 曼 宇宙 模型 为 基础 研究 宇宙 演化 的 早 
期 ,提出 了 被 后 人 称 作 宇 宙 “ 大 爆炸 ”的 理 
论 。 该 理论 认为 ， 今 天 宇宙 中 的 星系 是 由 早 
期 均匀 气体 中 的 密度 起 伏 在 引力 不 稳定 性 作 
用 下 族 聚 而 成 。 由 物理 实验 可 知 ， 绝 热气 体 
的 密度 和 温度 会 随 因 脱 胀 而 降低 。 早 期 宇宙 
中 ， 辐 射 气体 的 瘟 度 T 同 宇宙 标 度 因 子 R (7) 
成 反比 ， 密 度 p 同 宇宙 标 度 因 子 R 的 四 次 方 
成 反比 。 效 同 宇 宙 时 :成 反比 ， 即 时 间 每 增 
大 两 个 量 级 ,温度 就 降低 一 个 量 级 。 如 1=1 
秒 时 FT=1 兆 电子 伏 ，:=10“ 秒 时 7=1 吉 电 
子 伏 。 往 前 追溯 ， 相 应 的 推论 是 衬 宙 的 密度 
和 温度 越 早 越 高 。 当 追溯 到 1 趋 于 0 时 , 温 
度 和 密度 都 趋 于 无 穷 ， 这 称 为 宇宙 学 的 奇 点 
疑难 。 有 理由 相信 ， 到 达 那 一 点 之 前 经 典 理 
论 已 经 失效 ， 而 应 代 之 以 量子 理论 。 尽 管 建 
立 量子 引力 理论 的 努力 至 今 仍 未 获 成 功 ,但 
从 量 纲 分 析 可 知 ， 量 子 引 力 起 显著 作用 的 能 
量 约 为 10” 吉 电子 伏 ， 称 为 普 朗 克 能 量 。 与 


500 yu = 


此 相应 的 瘟 iF 为 10°K, ER 为 普 BH 克 温 度 度 
与 这 能 量 相 应 的 时 间 约 为 10“ 秒 ， os E 
BH TERT IR] AAF HAEE ES 
此 后 宇宙 演化 可 分 为 以 下 阶段 : 

量子 引力 时 期 10“ 秒 (10*K)， 
从 其 他 相互 作用 分 离 出 来 。 

Zk et HH 10- 秒 (10*K)， 
对 称 性 破 缺 ， 强 核 力 分 离 出 来 ; 
(10~"K)， 暴 胀 开 始 ; 10 一 秒 (10”K)， 
结束 ， 重 新 加 热 开 始 。 

强 子 一 轻 子 时 期 


引力 


大 统一 
10 “Fb 
IJK 


107? #> (10""K), 电 
弱 时 期 开始 ; 10°" Eb (3x10 K)， 电 弱 时 期 
结束 ， 弱 核 力 同 电磁 力 分离 ; 10 秒 (2x 
10 K)， 由 夸克 形成 强 子 ; 5x10“ 秒 (4x 
10 K)， 重 子 与 反 重 子 出 现 不 对 称 ; 10” 
秒 (3x10 K)， 中 微 子 退出 热平衡 ; 1 秒 
(10 K), 中 子 - 质 子 比 冻结 ; 10 秒 (5x 
LOK), 电子 一 正 电 子 对 淹没 。 

辐射 时 期 10 秒 (10°K), 
量 降 到 低 于 乞 的 束缚 能 ， 核 合 
秒 (4x10 开 )， 粒子 能 量 降 到 低 于 FECA, 
核 合 成 来 a。 : 于 由 ARAINA 『 Tn ZAN 
N. Ok. IRUK: 

4x10 > (6x10°K), 物质 : 


IERE 


平均 光子 能 
成 开始 ; 10° 


密度 等 于 ba 


1 百 万 年 


大 爆炸 


宇宙 背景 辐射 Bound 
黑暗 年 代 


第 一 代 超 新 星 


宙 线 。 

宇宙 线 的 发 现 20 世 纪 初 ， 人 们 观察 
到 空气 中 存在 来 历 不 明 的 电离 导电 现象 
1912 年 ，V.EF. 赫 斯 用 气球 将 电离 室 市 到 高 
空 ， 发 现 电离 度 随 高 度 增 加 而 增加 ， 上 断定 
这 一 现象 系 日 Tora 并 将 
这 种 射线 取 名 为 宇宙 射线 。 实验 结果 
a LEAF HÉ aon. 

宙 线 概貌 。 现 已 知道 ， 初 级 宇宙 线 

的 主 条 如 分 是 车箱 原 手 村 其 中 约 90% 是 
质子 ，9% 是 项 核 ， 其 余 是 较 重 的 核 ， 几 乎 
包含 周期 表 中 所 有 的 元 素 ， 还 包 合 茶 江 长 
寿命 (寿命 大 于 10 E) 的 同位 素 。 图 1 是 
初级 宇宙 线 中 主体 部 分 氧 、 A. BAR 
(HAF CHAE TEL TIE FREI IL HR 
的 核 ) 的 动能 谱 。 初 级 宇宙 线 还 包含 正 负 
电子 、 高 能 光子 、 中 微 子 以 及 某 些 至 今 疝 
未 探知 的 粒子 ， 如 以 粒子 形态 存在 的 冷 暗 
物质 

RF HRB EN TEIR wy E, 
为 10 ~10 电子 伏 。 它 们 的 一 个 突出 特征 
是 包含 少量 能 量 极 高 的 粒子 。 现 已 观察 到 
的 最 高 值 是 3x10 电子 伏 ， 比 最 强大 的 加 
T 达 到 Wee fF 31 87. 太一 个 ÉN 

HEERE WREE, Elio ia ea. 


120 亿 一 140 亿 年 
10 亿 年 


和 黑洞 
原 星系 的 拼合 
现代 的 星系 

宇宙 的 演化 
物质 时 期 4x10 秒 (3500K)， 自 由 电 ”指数 由 10 电子 伏 到 10 电子 伏 约 为 -2.7， 
和 和 原子 核 复合 ， 宇宙 变 得 透明 ; 6x107 由 10 "电子 伏 到 10 电子 伏 约 为 -=3。 大 的 

秒 (3 000K), 光子 iB AE; 20 亿 年 (20K), at acces e 出 现 一 1 

星系 形成 ; 140 亿 年 (2.7K), 今天 。 被 称 为 “ 膝 ” 的 结构 ; 大 约 在 5x10 电子 


以 上 是 宇宙 从 古 至 今 演化 历程 的 概述 
( 见 图 )。 不 过 ,对 能 量 远 高 于 10 吉 电子 估 
时 的 物理 规律 了 解 尚 不 确切 ， 那 段 宇宙 史 


像 远 十 史 ， 还 难以 说 请 ， 有 竺 进一步 研究 。 
yuzhouxian 
宇宙 线 cosmicray 来 日 宇宙 空间 的 (或 


非 地 球 起 源 的 ) gs 2 MAF 8 GT ZR. 
按照 发 源 地 的 不 同 ， 可 分 为 太阳 宇宙 线 、 
银河 : Ra Eee 到 达 地 球 大 气 
EINI HARK Dy IR HR PRE H 
线 进 入 大 气 层 后 ， 与 大 气 或 地 球 物质 发 生 
相互 作用 ， 所 产生 的 次 级 粒子 称 为 次 级 宇 


二 下， ix: -结构 被 称 7 a pa” 2 由 
10?~102 电 子 伏 ， 宇 宙 线 的 微分 强度 大 约 


下 降 了 30 个 量 级 。 在 10 电子 伏 ， 约 为 每 
平方 米 每 秒 1 1 SELF; E “RR” K, BRED 
米 每 年 1 个 粒子 ; D “PR” BK, SAS 


于 米 每 年 才能 到 达 1 个 宇宙 线 粒 子 。 图 2 是 
宇宙 线 的 总 粒子 能 谱 

次 级 宇宙 线 粒 子 依 
成 分 (主要 是 电子 、 th 
EUS. BFR HM EM AEE 
Lt 图 3 给 出 次 级 宇 
册 线 各 种 成 分 的 强度 随 大 气 深 度 的 变化 

在 海平 面 上 ， 对 单个 的 不 相关 的 粒子 ， 


KENAR 
) AIER 成 分 Ẹ : ga 


u 中 微 子 和 pp 子 最 为 丰富 ,其余 依 次 是 核子 

FAA fap He Pf. JL RHE PF RF uT 
和 中 微 子 ; 到 4 000~5 000 米 地 下 ， 基 本 上 
只 有 中 微 于 。 图 4 给 出 地 下 宇宙 线 的 强度 随 
地 层 深 度 的 变化 ， 随 深度 下 降 部 分 是 上 子 
的 页 献 ， 水 平 部 分 是 中 微 子 的 页 献 。 

宙 i 线 的 起 源 、 加 速 和 传播 FHA 
物理 研究 的 基本 内 容 为 宇宙 线 来 自 哪里 ， 
宇宙 线 怎 样 被 加 速 到 高 能 的 ， 以 及 宇宙 线 
怎样 在 空间 传播 等 问题 ， 这 些 问 题 现在 还 
不 完全 清楚 ,但 已 有 了 一 些 轮 廓 。 一般 宇 
宙 线 高 能 粒子 应 起 源 于 各 种 高 能 天 体 或 天 
体高 能 过 程 。 宇 宙 线 的 能 量 分 布 很 宽 ， 不 
同 能 区 的 宇宙 线 会 起 产 于 不 同 的 天 体 物 理 


环境 。 

AMA 部 分 能 量 较 低 的 宇宙 线 
起 源 于 太阳 。 特 征 是 这 部 分 宇宙 线 的 强度 
具有 oo 副 烈 活 动 相同 步 的 时 变 。 实验 
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图 1 初级 宇宙 线 的 主体 部 分 
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图 2 FHR ETIEN 


WEM Ht (m*+sr'+s') 
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图 3 次 级 宇宙 线 各 成 分 的 强度 随 大 气 深 度 或 
海拔 高 度 的 变化 


垂直 强度 (cm + sr'+s') 


深度 (km) 

图 4 地 下 宇宙 线 粒 子 的 重 直 强度 随地 层 深度 
(以 1 千 米 厚度 的 等 效 水 为 单位 ) 的 变化 
已 观察 到 与 日 免 物 质 抛射 及 太阳 风 相 伴随 
的 激流 加 速 太 阳 粒 子 的 现象 ， 为 宇宙 线 粒 
子 在 各 种 存在 磁化 等 离子 体 和 高 速 激 波 的 
天 体 物理 环境 中 的 加 速 提供 了 重要 的 依据 。 
近年 的 宇宙 线 实验 已 获得 直接 的 证 据 ， 说 
明 大 的 太阳 泡 班 及 与 之 相伴 随 的 高 能 太阳 
过 程 ， 能 将 质子 加 速 到 20~25 吉 电子 伏 的 
能 量 。 太 阳 和 宇宙 线 治 着 行星 际 空间 磁场 的 
磁力 线 传播 ， 到 达 地 磁场 的 有 效 范围 ， 按 

照 其 强度 受到 地 磁场 的 偏转 。 

银河 宇宙 线 大 多 数 宇 宙 线 粒子 被 普 
遍 认 为 起 源 于 银河 系 内 。 它 们 到 达 地 球 大 
气 层 外 时 ， 具 有 各 向 同性 的 方向 和 恒定 的 
强度 。 只 有 能 量 低 于 10 吉 电子 伏 的 部 分 会 
受到 太阳 活动 以 及 行星 际 磁 场 的 调制 ， 其 
强度 出 现 周 日 的 、 以 27 天 和 以 11 年 为 周 
期 的 变化 。 这 些 低能 宇宙 线 还 受到 地 磁场 
的 调制 ,强度 随 地 磁 纬 度 而 变化 (纬度 效 
应 )， 到 达 方 向 上 则 存在 东西 不 对 称 性 ( 东 
西 效应 )。 

申 银河 宇宙 线 的 起 源 和 加 速 。 超新星 


爆发 、 脉 冲 星 和 密 近 双星 等 高 能 天 体 及 天 
体 物理 过 程 都 可 能 是 银河 宇宙 线 的 源 。 超 
新 星 爆发 是 银河 系 内 最 猛烈 的 高 能 现象 。 
河内 超新星 爆发 的 频 度 及 爆发 的 平均 能 量 
输出 可 满足 维持 银河 宇宙 线 能 量 密度 的 需 
要 ， 从 能 源 供 应 上 可 承担 银河 宇宙 线 的 源 。 
近年 测 得 蟹 状 星 云 10* 电 子 伏 能 区 的 y 射 线 
发 射 ， 被 合理 地 解释 为 高 能 电子 和 它们 的 
同步 辐射 光子 所 发 生 的 逆 康 普 顿 散射 ， 证 
明 这 个 超新星 遗迹 可 将 电子 加 速 到 10 电子 
伏 以 上 。 普 遍 设 想 超新星 爆发 及 其 遗迹 也 
应 当 能 够 将 质子 及 其 他 原子 核 加 速 到 高 能 ， 
成 为 高 能 宇宙 线 的 主要 来 源 。 

为 解释 超新星 爆发 或 其 他 高 能 天 体 过 
程 释放 的 能 量 如 何 转化 为 粒子 的 动能 ， 或 
者 说 如 何 把 运动 的 、 磁 化 等 离子 体 的 宏观 
动能 转移 给 单个 带电 微观 粒子 的 问题 ,E. 费 
米 1949 年 提出 了 宇宙 线 在 星际 介质 中 的 统 
计 加 速 机 制 。 其 基本 图 像 是 : 粒子 与 运动 
着 的 携带 扰动 磁场 的 等 离子 体 云 ( 磁 云 ) 发 
HERDE, 在 不 规则 的 磁场 中 发 生 多 次 “散射 ” 
扩散 (这 里 的 “散射 ” 并非 粒 子 的 碰撞 相 
互 作用 )， 使 得 粒子 的 平均 运动 变 得 跟 磁 云 
的 运动 相 一 致 。 粒 子 离 开 磁 云 时 可 能 获得 
也 可 能 损失 能 量 。 计 算 表 明 ， 粒子 与 运动 
磁 云 多 次 遭遇 的 结果 可 获得 净 能 量 增益 。 
粒子 遭遇 高 速 运动 的 携带 磁场 的 等 离子 体 
的 激 波 面 时 ， 费 米 加 速 机 制 被 推广 ， 加 速 
变 得 更 为 有 效 。 在 无 限 平面 激 波 的 近似 下 ， 
粒子 与 激 波 面 的 每 一 次 遭遇 都 能 获得 能 量 
增益 。 

费 米 加 速 机 制 可 给 出 宇宙 线 的 戎 律 能 
谱 。 激 波 加 速 (或 存在 激 波 条 件 下 的 费 米 加 
速 ) 所 能 达到 的 最 高 能 量 , 与 激 波 面 的 速度 、 
磁场 的 强度 及 激 波 持续 的 时 间 有 关 。 超 新 
星 爆发 波 〈 即 超新星 爆发 后 ， 抛 射 物质 穿 
过 星际 介质 向 外 膨胀 所 驱动 的 激 波 ) 加 速 
粒子 的 情况 ， 取 典型 的 物质 抛射 速度 5x10” 
厘米 / 秒 、 典 型 的 星际 介质 密度 每 立方 厘米 
一 个 质子 、 典 型 的 星际 介质 磁场 3x10“ 高 
斯 和 激 波 持续 的 特征 时 间 约 1000 年 ， 宇宙 
线 可 被 加 速 到 10 电子 伏 量 级 。 某 些 特 殊 条 
件 ， 诸 如 超新星 爆发 不 是 出 现在 均匀 的 星 
际 介 质 中 ,或 者 星际 介质 磁场 中 存在 与 激 
波 面 相 垂直 的 分 量 等 状况 ,粒子 还 可 被 加 
速 到 更 高 一 些 的 能 量 。 

脉冲 星 和 密 近 双星 也 是 可 能 的 银河 宇 
宙 线 的 源 。 这 时 高 速 旋转 中 子 星 的 旋转 能 
是 可 能 的 加 速 粒子 的 功率 源 。 密 近 双 星 的 
情况 ， 质量 落 到 中 子 星 表面 的 引力 势能 是 
加 速 粒子 可 能 的 功率 源 。 

@ 银 河 宇 宙 线 的 传播 。 宇宙 线 的 传播 
和 加 速 不 能 截然 划分 。 实 际 上 宇宙 线 是 在 
扩散 传播 中 受到 加 速 的 。 有 的 宇宙 线 核 则 
产生 于 传播 过 程 中 。 现 已 知道 银河 宇宙 线 
既 不 是 被 完全 禁闭 在 银河 系 内 ,也 不 是 完 
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全 目 由 地 在 空间 中 传播 。 对 初级 宇宙 线 的 
测量 发 现 ,与 恒星 物质 的 元 素 丰 度 相 比 ， 
F fH At B ALi, Be、B 和 Sc、 Ti, Vs 
Cr、Mn 等 元 素 。 它 们 不 是 恒星 核 合 成 的 
最 终 产物 。 超 新 星 加 速 粒 子 的 源 区 ,应 该 
不 包含 这 些 成 分 。 它 们 应 该 是 原始 加 速 宇 
宙 线 中 的 C、N、O、Fe 等 成 分 在 银河 传 
播 中 与 星际 物质 碰撞 的 碎 裂 产物 ， 是 次 生 
核 。 由 这 些 次 生 核 的 相对 丰 度 加 上 核 碎 裂 
截面 的 知识 ， 得 知 宇宙 线 自 产 生地 传播 到 
被 观测 地 的 过 程 中 平均 穿 过 了 5~10 克 / 厘 
米 - 的 物质 。 按 照 银 盘 物 质 的 密度 ， 宇 宙 线 
平均 至 少 要 军 过 1 000kpe (lpc=3.262 光 
年 )， 远 大 于 银 盘 的 厚度 0.2kpc 和 银 盘 的 直 
径 30kpc, 说 明 宇 宙 线 在 银河 系 内 受到 约束 。 
男 一 个 重要 的 实验 事实 是 宇宙 线 次 生 核 中 
长 寿命 同位 素 (如 "Be、”Al) 与 稳定 同位 
素 丰 度 比 的 测量 ， 给 出 了 宇宙 线 在 银河 系 
约束 体积 内 的 平均 存留 时 间 ， 约 为 2x10” 
年 。 如 果 宇 宙 线 在 银河 系 内 不 受 约 束 ， 则 
应 在 10 ~10 年 内 飞 出 银河 系 。 

宇宙 线 在 银河 系 内 扩散 传播 受到 银河 
磁场 的 约束 ， 在 银河 系 边界 上 宇宙 线 粒 子 
可 能 逃逸 也 可 能 回转 ， 这 一 复杂 过 程 只 能 
用 一 些 简化 的 理论 模型 来 描写 。 常 用 的 有 
漏 箱 模型 : 假设 宇宙 线 在 银河 系 的 一 个 闭 
合体 积 内 扩散 传播 ， 这 个 体积 内 宇宙 线 的 
源 均 匀 分 布 ， 宇 宙 线 粒子 的 密度 不 随时 间 
和 位 置 变化 ， 单 位 时 间 内 以 一 个 固定 的 概 
率 逃 逸 出 银河 系 。 取 费 米 加 速 给 出 的 究 律 
能 谱 作 为 输入 ， 用 漏 箱 模型 能 算出 经 过 传 
RNS HAAS ea. (ARR) 
(由 约 -2.1 变 到 约 -2.7)， 与 观测 基本 相符 。 

河 外 宇宙 线 能 量 高 于 10 电子 伏 的 
宇宙 线 ， 它 们 在 银河 磁场 内 的 回转 半径 已 
经 大 于 银河 系 的 尺度 ， 银河系 不 再 可 能 约 
束 住 它 们 。 如 果 它 们 起 源 于 银河 系 内 ， 到 
达 的 方向 应 该 指向 银河 系 的 某 些 对 应 天 体 。 
实际 情况 是 找 不 到 这 样 的 对 应 天 体 ， 由 此 
推论 它们 应 起 源 于 银河 系 外 。 活 动 星 系 核 、 
类 星体 等 都 可 能 充当 高 能 宇宙 线 源 。 近 年 
来 ， 针 对 实验 上 观测 到 的 约 20 例 能 量 超过 
10” 电子 伏 的 宇宙 线 事例 ， 激 励 了 对 极 高 能 
宇宙 线 起 源 的 研究 。 按 照 量 子 电 动力 学 的 理 
论 计 算 ， 能 量 超过 4x10 ”电子 伏 的 宇宙 线 
质子 ， 经 过 星系 际 空间 传播 ， 会 与 宇宙 微波 
背景 辐射 的 光子 发 生 作用 而 损失 能 量 ， FH 
线 能 谱 在 这 个 能 量 上 将 出 现 截 断 。 这 些 “ 超 
截断 ”的 粒子 要 么 来 自 比 较 近 的 距离 〈 小 于 
50MPpc)， 要 么 不 是 质子 ， 也 可 能 不 是 光子 。 
比较 近 距 离 的 范围 内 不 存在 可 能 充当 极 高 能 
宇宙 线 源 的 天 体 ， 唯 一 剩 下 的 可 能 是 Y 射 线 
暴 。 其 他 的 可 能 性 有 超重 粒子 (如 大 统一 理 
论 规范 玻 色 子 ) 的 衰变 、 原 生 磁 单 极 子 与 反 
磁 单 极 子 的 淹没 、 原 生 磁 单 极 子 与 宇宙 弦 的 
作用 等 。 显 然 ， 解 释 这 些 “ 超 截断 ” 极 高 能 
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宇宙 线 的 起 源 已 经 需要 与 宇宙 学 和 超过 标准 
模型 的 粒子 物理 相 联系 了 。 

宇宙 线 的 实验 探测 ”宇宙 线 的 能 域 很 
宽 ， 强 度 差 异 极 大 ， 对 不 同 能 量 的 宇宙 线 ， 
需要 运用 不 同 的 探测 手段 和 方法 。 为 了 探 
测 初 级 宇宙 线 ， 需 要 将 探测 装置 送 到 大 气 
高 层 。 限 于 空间 载荷 所 容许 的 重量 和 体积 ， 
初级 宇宙 线 的 探测 一 般 难 于 超过 10" 电子 
伏 ， 个 别 简 单 探测 器 达到 10 电子 伏 。 对 
10 电子 伏 以 上 宇宙 线 的 探测 ， 需 要 更 大 探 
测 器 ， 上 曝光 更 长 的 时 间 ， 至 今 仍 只 能 在 地 
面 进行 。 典 型 的 地 面 探测 装置 是 宇宙 线 大 
气 簇 射 阵列 ， 即 在 几 万 平方 米 直 至 几 百 万 
平方 米面 积 上 设置 兰 干 个 粒子 探测 器 ， 对 
高 能 宇宙 线 在 大 气 层 中 引起 的 级 联 族 射 进 
行 取样 观测 ,间接 推 是 初级 宇宙 线 粒 子 的 
性 质 。 当 今 宇宙 线 探测 的 一 个 显著 特点 是 
大 规模 天 然 介质 的 利用 。 大 气 簇 射 的 探测 
利用 了 大 气 层 作为 高 能 粒子 簇 射 的 产生 体 。 
在 大 气 、 大 体积 的 水 域 以 及 大 体积 的 极 
区 冰 层 中 ,探测 由 宇宙 线 粒 子 引 起 的 蕊 伦 
AK FA, 近年 都 取得 了 进展 。 正 在 建造 
3 000 平 方 干 米 的 大 气 簇 射 阵列 ， 正 在 筹划 
建造 1 立方 干 米 的 冰 切 伦 科 夫 探测 器 以 及 由 
卫星 上 观测 100 000 平 方 干 米 的 大 气旋 射 的 
大 气 荧光 探测 器 ， 将 在 今后 宇宙 线 的 探测 
中 发 挥 作用 。 

宇宙 线 研究 状况 ” 自 宇 宙 线 的 发 现 至 
20 世 纪 50 年 代 初 期 为 前 期 的 宇宙 线 研究 。 
主要 进展 包括 : 研究 次 级 宇宙 线 的 强度 随 
地 磁 纬度 、 到 达 方 向 以 及 与 时 间 变 化 的 关 
系 ， 发 现 与 地 球 物理 和 太阳 物理 相关 的 第 
度 效应 、 东西 效应 、 福 布什 下 降 以 及 日 变化 、 
27 天 变化 、11 年 变化 等 现象 或 规律 ; 30 年 
代 初 在 宇宙 线 研 究 中 发 现 正 电 子 ，1937 年 
发 现 H 子 ，1947 年 发 现 了 Xz 介子、K 介 子 ， 
随后 发 现 了 A、 和 马超 子 ， 对 早期 粒子 物 
理 作 出 了 重要 贡献 ; 1938 年 首次 观测 了 宇 
宙 线 大 气 簇 射 ， 开 习 了 研究 高 能 宇宙 线 的 
一 个 时 代 

自 20 世 纪 50~80 年 代为 中 期 的 宇宙 线 
研究 。50 年 代 以 后 技术 科学 的 发 展 对 宇宙 
线 研究 的 方向 和 方法 产生 了 重要 影响 : 一 
是 高 能 加 速 器 建成 ， 粒 子 物理 研究 主要 转 
到 加 速 辟 实验 中 进行 ,宇宙 i 线 高 能 物理 研 
究 只 能 转移 到 更 高 的 能 区 ， 对 高 能 粒子 相 
互 作用 提供 某 些 线索 ; 另 一 是 空间 技术 的 
发 展 ， 为 在 大 气 层 外 直接 探测 初级 宇宙 线 
提供 了 手段 。 对 初级 宇宙 线 元 素 丰 度 及 某 
些 同 位 素 丰 度 的 测量 ， 为 建立 宇宙 线 起 源 、 
加 速 和 传播 的 模型 提供 了 重要 依据 。 地 面 
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以 及 在 地 面 及 地 下 测量 y 子 ， 发 现 高 能 簇 射 
存在 能 量 快 速 耗 散 现象 和 若干 反常 事例 。 


20 世 纪 80 年 代 以 后 为 近期 的 宇宙 线 研 
究 。 研 究 的 侧重 方向 又 发 生 某 些 转变 。80 
年 代 初 ， 粒 子 物 理 标 准 模型 被 几乎 所 有 的 
加 速 右 实验 所 证 实 ， 而 超出 标准 模型 的 理 
论 (如 超 对 称 、 大 统一 理论 ) 又 不 能 完全 
靠 加 速 器 实验 来 检验 ， 研究 兴趣 又 转移 到 
宇宙 线 上 来 。 天 体 物 理 及 宇宙 学 的 一 些 基 
本 问题 ， 如 暗物质 、 反 物质 也 要 靠 宇 宙 线 
实验 提供 证 据 。 另 外 , 宇宙 线 探测 技术 的 
进步 可 直接 探测 高 能 宇宙 线 的 源 。 在 实验 
上 兴起 了 一 系列 大 型 地 下 实验 装置 的 建造 ， 
用 以 探测 中 微 子 、 磁 单 极 子 、 暗 物质 粒子 
等 ; 研制 成 成 像 切 伦 科 夫 光 望 远 镜 及 在 高 
海拔 地 区 设置 高 性 能 的 簇 射 阵列 ， 寻 找 太 
电子 伏 (10 ) 能 区 的 Y 射 线 源 或 宇宙 线 源 。 
SN1987A 超 新 星 中 微 子 的 观测 、 太 阳 中 微 
子 和 大 气 中 微 子 振 盘 的 发 现 、 宇 宙 中 若干 
太 电 子 伏 y 射 线 源 的 确认 ， 以 及 “ 超 截断 ” 
极 高 能 宇宙 线 的 探测 等 ， 标 志 着 这 一 阶段 
宇宙 线 研究 所 取得 的 主要 进展 。 近 期 宇宙 
线 的 观测 和 研究 已 进一步 接近 解决 高 能 宇 
宙 线 的 起 源 这 一 宇宙 线 物理 的 基本 问题 ， 
并 更 多 地 与 粒子 物理 、 天 体 物 理 和 宇宙 学 
的 某 些 领域 进行 密切 的 联系 。 
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宇宙 线 物 理 cosmic ray physics HAF H 
线 的 性 质 、 起 源 、 加 速 、 传 播 、 演 变 及 其 
与 物质 相互 作用 的 物理 学 分 支 。 它 是 一 门 
与 粒子 物理 及 核 物理 、 天 体 物理 及 宇宙 学 、 
太阳 物理 、 地 球 物理 及 空间 物理 相互 交叉 
的 学 科 。 

对 宇 定 线 的 实验 探测 ， 人 研究 高 能 宇宙 线 
引起 的 粒子 - 核 相 互 作 用 ， 利 用 产生 于 远 距 
离 的 宇宙 线 中 微 子 来 研究 中 微 子 的 性 质 ， 在 
宇宙 线 中 寻找 未 知 粒子 等 ， 属 于 宇宙 线 高 能 
物理 的 范围 。 寻 找 和 观测 银河 系 内 或 河 外 空 
间 的 各 类 能 产生 高 能 宇宙 线 的 源 (如 超新星 
遗迹 、 脉 冲 星 、 银 河 弥 散 源 、 活 动 星系 核 、 
VHRR) , 测量 银河 宇宙 线 的 成 分 、 能 谱 、 
元 素 及 同位 素 丰 度 ， 以 研究 宇宙 线 的 起 源 、 
加 速 、 在 银河 系 空间 或 星系 际 空间 的 传播 ， 
属于 宇宙 线 天 体 物理 的 范围 。 在 宇宙 线 中 寻 
找 宇宙 反 物质 粒子 ， 寻 找 暗 物质 粒子 ,寻找 
原生 磁 单 极 子 ， 通 过 观测 宇宙 线 研究 星系 际 
空间 红外 背景 光子 密度 等 ， 被 称 为 观测 宇宙 
学 ， 具 有 与 宇宙 学 交叉 的 学 科 性 质 。 研 究 太 
阳 活 动 高 能 过 程 所 发 射 的 粒子 ， 它 们 的 加 速 
和 在 行星 际 空间 的 传播 ， 它 们 与 太阳 表面 及 
太阳 大 气 层 中 其 他 物理 过 程 的 相互 关系 ， 研 
究 太 阳 活 动 对 银河 宇宙 线 的 调制 等 ， 属 于 于 
宙 线 太阳 物理 的 范围 。 研 究 近 地 空间 低能 宇 
宙 线 粒子 的 分 布 及 演变 ， 它 们 与 太阳 、 日 地 
空间 及 地 磁场 的 各 种 物理 条 件 的 相互 关系 ， 
则 属于 宇宙 线 空间 物理 或 地 球 物理 的 范围 。 
见 宇 宙 线 。 


yuzhouxue 
FHS cosmology 天 文学 中 把 宇宙 作为 
整体 的 结构 ， 研 究 其 成 分 、 演 化 和 起 源 的 
分 文学 科 。 观 测 上 , 它 需 要 收集 最 遥远 、 
最 古老 的 天 体 的 数据 。 理 论 上 ， 它 要 求 将 
基本 物理 规律 作 最 大 可 能 的 外 推 。 尽 管 有 
这 些 严格 约束 ， 宇 宙 学 目 20 世 纪 以 来 终于 
成 长 为 能 够 作出 预言 并 进行 检验 的 重要 科 
学 分 支 。 

发 展 简 史 关于 近代 宇宙 学 的 发 端 ， 
应 当 追 溯 到 I. 丫 上 顿 。17 世纪末 他 同 R. 本 特 
尼 的 通信 中 ， 曾 试图 建立 一 个 均匀 各 向 同 
性 的 静态 宇宙 模型 ， 而 且 认 识 到 这 种 模型 
是 不 稳定 的 。19 世 纪 末 ，C. 纽 曼 和 了 .von 
西利 格 继续 了 在 牛顿 框架 内 建立 宇宙 模型 
的 尝试 。1915 年 ，A. 爱 因 斯 坦 提 出 用 广 
义 相 对 论 来 解决 牛顿 引力 理论 和 动力 学 与 
他 的 狭义 相对 论 之 间 的 冲突 。 广 义 相 对 论 
将 引力 同时 空 的 几何 性 质 联系 起 来 ， 为 现 
代 宇 宙 学 葛 定 了 理论 基础 。 广 义 相对 论 提 
出 两 年 后 ， 爱 因 斯 坦 就 大 胆 尝试 应 用 它 来 
建立 整个 宇宙 的 模型 。 为 了 使 宇宙 保持 静 
态 ， 他 在 场 方程 中 引入 了 一 个 相当 于 斥 力 
的 常数 项 ， 这 个 常数 记 作 4， 因 为 它 只 在 
宇宙 学 涉及 的 大 尺度 上 才 有 明显 影响 ， 故 
称 为 宇宙 学 常数 。 爱 因 斯 坦 认 为 ， 这 个 静 
态 宇 宙 模 型 展示 了 宇宙 的 物质 内 容 同 时 空 
几何 性 质 之 间 唯 一 的 目 洽 关系 。 然 而 ， 就 
在 同年 W. 德 西 特 证 明 这 个 模型 并 不 是 唯 
一 的 。 他 发 现 一 个 空虚 而 膨胀 的 宇宙 同样 
满足 引力 场 方 程 。 德 西 特 宇宙 模型 尽管 在 
当时 被 认为 神秘 难 懂 ， 但 它 在 宇宙 学 后 来 
的 发 展 中 , 仍然 起 着 重要 作用 。 后 来 ,A. 弗 
里 德 曼 和 A. 勒 梅 特 分 别 在 1922 一 1924 年 
和 1927 年 各 自 独 立地 建立 了 含 物质 但 不 
带 宇宙 学 剃 数 的 脱 胀 宇宙 模型 ， 这 个 模型 
称 为 弗 里 德 曼 - 勒 梅 特 模型 ， 成 为 宇宙 学 
标准 模型 的 基础 。 差 不 多 在 同一 时 期 , 在 
观测 前 沿 上 对 宇宙 的 了 解 迅 速 增长 。1924 
年 ，E.P. 哈 勃 通过 造 父 变星 的 周期 - 光 
度 关 系 测定 了 到 仙女 座 大 星云 的 距离 ， 确 
认 了 它 处 于 银河 系 之 外 ， 从 而 解决 了 旋涡 
星云 本 质 的 争论 ， 宣 告 了 河 外 天 文学 (又 
称 星 系 天 文学 ) AV HEHE. 192946, WA A 
又 发 现 大 多 数 星系 谱 线 的 红 移 ( 若 用 多 普 
惑 效 应 解释 即 星系 退行 速度 ) 同 距离 大 致 
成 正比 ， 现 称 哈 勃 定律 。 它 意味 着 宇宙 在 
脱 胀 ， 从 而 动摇 了 宇宙 整体 静止 的 传统 观 
念 。 哈 过 定 律 被 接受 以 后 不 入 ， 爱 因 斯 坦 
看 到 静态 宇宙 模型 不 符合 现实 ， 于 是 放弃 
了 他 引入 引力 场 方程 中 的 4 项 ， 并 认为 那 
是 自己 一 生 中 “最 大 的 错误 。 耐 人 寻味 
的 是 ， 这 个 被 宣判 已 经 死亡 的 4 项 ， 在 爱 
因 斯 坦 去 世 半 个 世纪 以 后 ， 竟 然 又 作为 主 
宰 宇 宙 加 速 膨胀 的 暗 能 量 的 一 种 可 能 性 恢 
复 了 生命 。 


大 爆炸 模型 由 于 观测 上 星系 分 布 的 
启示 ， 也 由 于 理论 上 简化 的 要 求 ， 假 设 宇 
宙 在 空间 上 应 当 是 均匀 各 相同 性 的 。 这 个 
假设 称 为 宇宙 学 原理 。H.P 罗 伯 逊 和 A.G. 沃 
尔 克 分 别 于 1935 年 和 1936 年 证 明 ， 满 足 这 
个 原理 的 时 空 度 规 ( 现 称 为 罗 伯 逊 =- 沃 尔 克 
度 规 ) 必定 具有 如 下 形式 : 

d =c'dr— R (t) [dr/(1— ki?) + 
r (dé+sir bdo’)] 

式 中 函数 RQ 称 为 标 度 因子 ， 它 随时 间 增 
加 表示 宇宙 膨胀 。 和 常数 上 称 为 空间 曲率 ， 可 
取 0、+1 和 一 1 三 个 值 。 大 =0 为 平 直 空间 ， 
其 中 三 角形 三 内 角 之 和 等 于 二 直角 ; k=1 
为 球形 空间 ， 其 中 三 角形 三 内 角 之 和 大 于 
二 直角 ; k= 一 1 为 鞍 形 空间 ， 其 中 三 角形 三 
内 角 之 和 小 于 二 直角 。 球 形 空间 是 有 限 的 ， 
其 他 两 种 空间 是 无 限 的 。 

将 罗 伯 还 -- 沃 尔 克 度 规 代 入 爱 因 斯 坦 
引力 场 方程 ， 与 宇宙 物质 的 物 态 方程 联 立 ， 
可 得 到 标 度 因子 满足 的 宇宙 动力 学 方程 E 
里 德 曼 方 程 ), 解 之 即 得 R (7) 随时 间 的 演化 。 
如 对 于 无 压 物质 (可 近似 描述 当今 宇宙 的 
物 态 )， 在 k=0 的 情况 下 有 R(?) er. 

宇宙 的 几何 性 质 同 物质 密度 有 关 ， 可 


定义 下 列 参数 : 
H(t) = (dR (t) /dt) /R (t) 
p.=3H'/8nG 


分 别 为 哈 勃 带 数 和 临界 密度 ， 其 当前 时 刻 
的 值 附 以 下 角 标 0。 密度 参 数 定义 为 : 
Q= pip, 

式 中 C=1， 相 对 于 上 =0; 8,<1， 相 对 于 k= 
-1; Q,>1， 相 对 于 k=1。 在 所 有 三 种 情形 
中 ,， 标 度 因子 在 过 去 某 个 时 刻 均 为 零 ， 通 
常 称 为 大 爆炸 时 刻 。 此 时 ， 宇 宙 的 空 时 曲 
率 和 物质 密度 都 为 无 限 大 ， 又 称奇 点 。 至 
于 宇宙 未 来 的 命运 ， 则 依赖 于 宇宙 今天 的 
密度 是 小 于 、 等 于 还 是 大 于 临界 密度 。 前 
两 种 情况 下 ， 宇 宙 将 永远 膨胀 下 去 。 对 最 
后 一 种 情形 ， 宇 宙 将 在 某 个 时 刻 到 达 极 大 ， 
然后 收缩 返回 奇 点 。 由 能 量 守 恒定 律 可 以 
证 明 ， 物 质 密度 与 标 度 因 子 的 三 次 方 成 反 
比 ， 而 辐射 密度 与 标 度 因 子 的 四 次 方 成 肥 
th. 因此， 尽管 今天 宇宙 中 物质 密度 远大 
于 辐射 ， 但 在 过 去 标 度 因 子 足 够 小 的 早期 ， 
宇宙 应 当 以 辐射 为 主 。 此 外 ， 由 于 辐射 密 
度 与 温度 的 四 次 方 成 正比 ， 所 以 宇宙 的 温 
度 应 与 标 度 因子 成 反比 ， 即 随 宇宙 膨胀 而 
降低 。 男 一 方面 ， 不 难 证 明 ， 辐 射 的 波长 4 
随 标 度 因子 R 成 正比 的 变化 ， 所 以 在 脱 胀 宇 
宙 中 ， 对 一 个 红 移 为 z= (å) A=R/R-1 
的 天 体 ，1+z 应 与 成 反比 。 

由 于 上 面 的 弗 里 德 曼 模型 给 出 了 脱 胀 
宇宙 的 合理 描述 ， 后 来 宇宙 学 中 许多 进展 
都 是 以 它 为 基础 的 。 这 些 进 展 包括 : 

分 立 源 的 观测 ”相对论 宇宙 模型 使 
用 弯曲 时 空 ， 它 预言 的 非 欧 几 何 效应 原则 


上 是 可 观测 的 。 正 是 这 些 预言 促进 了 20 
世纪 50~60 年 代 的 光学 家 和 射电 天 文学 
家 把 他 们 的 观测 能 力 推 向 极致 。 宇 宙 学 家 
通过 观测 各 类 分 立 源 (星系 、 类 星体 、 射 
电源 、X 射线 源 等 ) 的 分 布 ， 希 望 发 现 各 
种 可 能 的 理论 模型 中 究竟 哪 一 种 最 符合 实 
际 。 观 测 检验 包括 : 四 哈 勃 常数 的 测量 ; 
加 哈 勃 定律 向 大 红 移 星系 的 外 推 ; @ 越 来 
越 大 距离 的 星系 和 射电 源 计 数 ; OMA 
径 - 红 移 关 系 ; 加 星系 的 面 亮度 与 其 红 移 
的 关系 。 不 过 ， 这 些 研究 的 目标 已 逐渐 从 
决定 宇宙 的 几何 性 质 移 向 分 立 源 如 何 随 时 
间 演 化 。 

早期 字 宙 的 遗迹 20 世 纪 40 年 代 未 ， 
G. 伽 莫 夫 注意 到 早期 宇宙 应 当 以 辐射 为 主 ， 
即 主要 由 光子 和 其 他 高 度 相 对 论 性 的 粒子 
组 成 。 他 期 望 在 那个 时 期 的 高 温 中 ， 质子 
和 中 子 会 聚合 成 较 重 的 核 ， 从 而 决定 宇宙 
的 化 学 组 成 。 伽 莫 夫 的 理论 计算 出 如 气 、 毛 、 
锌 等 轻 元 素 的 宇宙 丰 度 ， 经 过 现代 的 改进 
已 能 与 广泛 的 天 文 观 测 事实 一 致 。 伽 莫 夫 
和 他 的 同事 还 预言 ， 早 期 炽热 的 宇宙 会 
今天 留 下 一 个 温度 约 5K 的 辐射 背景 。 这 种 
背景 辐射 在 1965 年 被 A. 彭 齐 亚 斯 和 R. 威 尔 
逊 的 发 现 证 实 。20 世 纪 90 年 代 宇 宙 背 景 探 
测 者 (COBE) 的 高 精度 观测 表明 ， 这 种 宇 
宙 背 景 是 温度 为 2.735K 的 黑体 辐射 ， 扣除 
约 干 分 之 一 的 运动 学 效应 后 , 温度 的 方向 
起 伏 不 足 十 万 分 之 一 。21 世纪 伊始 ， 威 氏 
微波 背景 各 向 异性 探测 器 (WMAP) HE 
景 辐射 的 观测 不 仅 改善 了 空间 分 辨 率 ， 还 
首次 观测 到 偏振 ， 大 幅度 提高 了 各 种 宇宙 
学 参数 的 测量 精度 ， 宣 告 了 精确 宇宙 学 时 
代 的 来 临 。 

宇宙 中 结构 的 演化 ”宇宙 学 的 主要 目 
标 一 直 是 说 明 ， 核子 和 轻 子 是 怎样 从 更 原 
初 的 粒子 演化 出 来 ， 并 最 终 形成 宇宙 中 观 
测 到 的 大 尺度 的 结构 。 这 方面 工作 中 特别 
有 意义 的 是 A. 古 斯 等 人 于 1980 年 前 后 首 
先 讨 论 的 宇宙 暴 胀 模型 。 该 模型 认为 ， 在 
大 爆炸 后 极 短 的 时 期 中 ， 随 着 温度 的 下 降 ， 
宇宙 经 历 了 一 个 相 变 过 程 ,真空 相 变 的 后 
果 是 产生 了 一 种 类 似 宇宙 学 常数 项 的 斥 力 ， 
驱动 宇宙 像 德 西 特 模 型 那样 指数 脱 胀 ( 称 
暴 胀 )。 大 多 数 结构 形成 理论 都 依赖 于 暴 胀 
时 期 初始 密度 涨 落 的 性 质 及 随后 在 引力 作 
用 下 的 增长 过 程 。 综 合 分 析 天 文 观测 数据 ， 
特别 是 WMAP 对 宇宙 微波 背景 辐射 的 观测 
数据 ， 高 红 移 超新星 的 观测 数据 ， 以 及 大 
规模 ( 数 十 万 计 ) 星系 红 移 巡天 数据 ， 结 果 
表明 能 与 观测 拟 合 最 佳 的 参数 组 合 是 ， 哈 
勃 常数 为 70 干 米 / 秒 / 兆 秒 差距 ; 宇宙 年 龄 
约 137 亿 年 ; 物质 和 能 量 的 总 密度 取 使 宇宙 
平坦 的 临界 值 (2, 一 1)。 其 中 ， 中 微 子 约 占 
0.3%， 恒 星 约 占 0.5%， 普 通 物质 (主要 是 
星系 团 中 的 热气 体 ) 占 4% 一 59%， 冷 暗物质 
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占 25%， 上 暗 能 量 占 70%。 了 解 冷 暗 物质 和 障 
能 量 的 本 质 , 仍然 是 宇宙 学 和 物理 学 当前 
面临 的 重大 挑战 。 

其 他 宇宙 学 理论 除 大 爆炸 宇宙 学 
外 ， 几 十 年 来 还 不 断 提出 一 些 其 他 宇宙 模 
型 ， 尽 管 没有 得 到 大 多 数 衬 宙 学 家 的 认可 。 
Hh, HARE, T.R ir MF E P RT 
1948 年 提出 的 稳 恒 态 衬 宙 理 论 ， 以 提供 了 
清楚 的 可 以 检验 的 预言 而 普 称 ， 这 种 宇宙 
模型 的 时 空 儿 何 由 德 西 特 模 型 描述 , 但 物 
理 意 义 不 同 。1965 年 微波 背景 辐射 发 现 以 
后 ,这 个 理论 沉 首 了 很 长 时 间 , 但 1993 年 
又 以 修改 后 的 形式 〈 称 为 准 稳 恒 态 宇宙 学 ) 
重新 出 现 。 此 外 ,还 有 1961 年 C. 布 明 斯 和 
R.H. 迪 克 源 于 马赫 原理 提出 的 布朗 斯 一 迪克 
宇宙 论 ， 以 及 PA.M. 狄 拉克 为 解释 宇宙 学 
和 微观 物理 学 中 出 现 的 非常 大 的 无 量 纲 数 
而 提出 的 理论 等 。 

宇宙 学 理论 的 命运 取决 于 它 如 何 应 对 
观测 的 挑 战 。 如 末 说 在 20 世 纪 开 始 的 时 候 
还 没有 多 少 观测 事实 来 约束 宇宙 学 理论 的 
话 ， 那 么 21 世纪 开始 的 时 候 ， 新 的 越 来 越 
精确 的 观测 数据 正在 源源 不 断 地 涌 来 ， 只 
有 与 这 些 观测 数据 拟 合 最 佳 者 才能 立 于 不 
败 之 地 。 

推荐 书目 

NARLIKAR J V. Introduction to Cosmology. 
Cambridge: Cambridge University Press, 1993. 


yuzhouxue biaozhun moxing 
宇宙 学 标准 模型 cosmological standard 
model 以 A. 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 为 基 
础 ， 描 述 均 匀 各 相同 性 宇宙 运动 规律 的 
模型 。 

场 方程 按照 广义 相对 论 ， 时 空 的 性 
质 与 其 中 运动 着 的 物质 之 间 是 彼此 依赖 的 。 
时 空 的 性 质 用 线 元 : 

d= >) g,,dx"dx” 

ds*=g,, (x) dx“dx” (u,v=0,1,2,3) (1) 
HR. A g, (x) 称 为 度 规 张 量 ， 在 狭义 相 
对 论 中 取 常 值 (-1, +1, +l +1) ， 一 般 是 时 
空 坐 标的 函数 ， 由 描述 物质 分 布 和 运动 的 
能 量 、 动 量 、 张 量 工 ,通过 场 方程 : 


l 
RST RE p= AS wy =8NGT,,, (2) 


来 确定 。 式 中 A4 称 为 宇宙 学 常数 。R,, 称 为 
里 奇 张 量 ，R 称 为 标量 曲率 ， 是 由 g, 按 一 
定 规则 构造 的 几何 量 。 一旦 ,已 知 ， 求解 
场 方程 就 可 人 确定 gyo 

天 文 观测 (特别 是 宇宙 微波 背景 辐射 
的 观测 ) 表明 ,宇宙 在 大 尺度 上 是 均匀 各 
相同 性 的 。 由 此 从 数学 上 可 严格 证 明 ， 这 
种 具有 最 大 对 称 性 的 时 空 线 元 可 化 为 : 
ds*= dr— R (t) {dr?/ (A— kr?) + 

rd@°+rsin@dg} (3) 

式 中 >、9、9 称 为 共 动 坐标 ，R (0) 称 为 标 度 
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AF, 是 宇宙 时 1 的 函数 。k 为 任意 常数 ， 
不 失 一 般 性 可 取 -1,0, +1 几 种 情形 。k=0 
时 空间 是 平坦 的 ,三 角形 三 内 角 之 和 等 于 
180*， 称 为 平 宇 宙 。 大 =+1 时 空间 正 弯曲 为 
球形 , 三 角形 三 内 角 之 和 大 于 180"， 称 为 
AFH. k=- 时 空间 负 弯 曲 为 鞍 形 ， 三 角 
形 三 内 角 之 和 小 于 180*， 称 为 开 宇 宙 ( 见 
图 )。 平 宇宙 和 开 宇 宙 是 无 限 的 ， 闭 宇宙 是 
有 限 的 。 这 三 种 可 能 性 中 究竟 取 哪 一 种 要 
由 观测 来 决定 。 


宇宙 可 能 的 三 种 命运 
(AFG. FF SPATS ) 
弗 里 德 曼 方程 将 物质 的 能 量 动量 张 
量 的 具体 形式 代入 场 方程 可 以 得 到 关于 R(?) 
的 两 个 独立 的 微分 方程 ， 它 们 是 : 
3diR/df =—4xnG(p+3p)R+AR (4) 
3[ (dAR/dt)?+k]=8nGpR +AR (5) 
式 中 p 为 密度 , p 为 压强 。 不 难看 出 ， 当 4 
Mp 为 零 时 ， 弗 里 德 曼 方程 形式 上 同 牛 顿 力 
学 中 描述 一 个 半径 为 R 的 均匀 球 在 自身 引力 
作用 下 的 运动 方程 一 致 。 此 外 , 当 4 为 零 时 ， 
(5) 式 两 边 对 时 间 微 商 与 (4) 式 联 立 ， 消 
A R RIIS: 
d (pR’) =—pd (R°) (6) 
这 个 式 子 与 热力 学 第 一 定律 相当 ， 有 时 称 
之 为 能 量 守 恒 方 程 。 对 于 实物 主导 的 宇宙 ， 
即 压 强 可 忽略 时 : 


PR = 常数 (7) 

对 于 辐射 主导 的 宇宙 ， 即 p=p/3 时 : 
PR = 党 数 (8) 
宇宙 学 参数 ”宇宙 的 脱 胀 速率 有 H= (dR/ 


dt) /R 称 为 哈 勃 参数 ， 在 今天 的 取 值 且 称 为 
EARR h=H,/100 FHK/ (> 百 万 秒 差 
BB) PRA TCH ANS AH AL, 实测 值 在 0.6~0.8 
之 间 。 定 义 临界 密度 p.=3H/8xG， 则 方程 
(5) 可 化 为 有 关 密 度 参 数 8 的 代数 方程 : 

Q.,+2,+2,=1 (9) 
式 中 ，2,=pp. 为 物质 对 总 密度 的 贡献 ， 
Q,=A/ (3H) 为 真空 能 对 总 密度 的 贡献 ， 
2,=- 必 人 (R 厅 ) 表示 空间 曲率 的 贡献 。 由 此 
可 知 ， 物 质 与 真空 能 的 总 密度 参数 2.+2， 
大 于 、 等 于 还 是 小 于 1 分 别 相 当 于 闭 宇 宙 、 
平 宇宙 或 开 宇 宙 。 物 质 的 引力 作用 将 使 宇 
宙 脱 胀 减速 。 通 常用 无 量 纲 量 g =—R (dR/ 
df)/(dR/d?) 了 予以 描述 ， 称 为 减速 参数 。 
当 4 和 p 为 零 时 ， 由 弗 里 德 曼 方程 可 得 gq = 
Q,/20 当 4 不 为 零 时 ，4= 2,2 一 人 Qo WR 
2 项 较 大 使 9 为 负 ， 意 味 着 宇宙 在 加 速 膛 
了 胀 ， 有 观测 证 据 表明 情况 正 是 如 此 。 


yuyan shengxue 
语言 声学 speech communication, acoustics 
of 研究 语言 通信 过 程 中 有 关 语 言 信号 的 产 
生 、 传 递 、 接 收 和 处 理 中 声学 问题 的 学 科 。 
语言 声学 有 时 也 用 于 专 指 有 关 语 音 产 生 过 
程 的 声学 研究 。 

发 展 简 史 17 世 纪 末 人 们 就 认识 到 ， 
噪音 是 由 声带 振动 对 通过 声 门 的 气流 加 以 
调节 产生 的 。 匈 牙 利 工程 师 W. 冯 肯 培 楞 18 
世纪 曾 设计 建造 了 一 架 会 说 话 的 机 器 ， 还 
车 有 《人 类 言语 机 制 》 一 书 。 稍 后 德国 的 
生理 学 家 、 物 理学 家 H.von KW FE HE BE 
曾 明 了 内 了 有 耳 的 耳蜗 是 如 何 工 作 的 ， 他 还 利 
用 足够 数量 的 音叉 使 其 在 选 定 的 一 些 频率 
上 振动 用 来 合成 元 音 。20 世 纪 30 年 代 利 用 
电子 线路 制作 的 连续 言语 合成 另 和 语音 
码 装 置 声 码 器 出 现 。40 年 代 一 种 可 对 声音 
进行 三 维 频谱 分 析 的 仪器 一 一 声 谱 仪 问 世 。 
这 种 仪器 也 叫 语 图 仪 。 它 原 是 为 把 语音 变 
成 可 视 的 图 形 ， 帮 助 舍 人 理解 电话 。 这 种 
烧 在 特殊 的 热 敏 纸 上 的 语音 的 三 维 谱 图 叫 
语 图 ， 又 称 为 “可 见 言 语 。 语 图 仪 的 出 现 
是 语言 声学 发 展 史 上 的 一 个 重要 的 里 程 碑 。 
此 外 ， 自 1876 年 电话 发 明 以 来 ,电话 通信 
的 言语 可 懂 度 问题 和 言语 知觉 研究 ， 受 到 
了 声学 家 、 心 理学 家 和 电信 工程 师 的 普遍 
注意 。 实 验证 明 , 通过 几 个 小 时 的 训练 ， 
使 通话 人 与 通信 设备 取得 最 佳 匹 配 所 得 到 
的 通信 频率 的 提高 ， 比 一 个 工程 师 用 几 年 
时 间 改 进 传声器 设计 的 效果 还 好 ， 所 以 言 
语 通 信和 系统 应 该 包括 说 话 人 和 听话 人 在 内 。 
由 于 电子 技术 、 计 算 技 术 和 信息 技术 发 展 
所 提出 的 应 用 要 求 和 技术 支持 ， 各 种 人 -机 
语音 通信 装置 不 断 得 到 应 用 ， 助 听 、 助 讲 
装置 日 益 推广 普及 。 

研究 内 容 语言 声学 的 多 学 科 交 叉 与 
相互 渗透 的 特征 ， 主 要 体现 在 他 的 研究 内 
容 上 。 
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语音 的 产生 ”研究 语音 发 音 过 程 和 各 
种 语音 产生 的 机 理 , 不 但 有 助 于 改善 言语 
通信 系统 的 设计 和 提高 其 工作 性 能 ， 亦 是 
进行 语音 合成 、 建 造 会 说 话机 器 所 必须 的 
AA. 语音 产生 的 过 程 可 分 成 三 部 分 : OF 
源 激励 。 发 元 音 和 辅音 时 声带 振动 。 这 是 
由 肺 部 呼出 的 气流 ， 经 声 门 在 伯 努 利 效 应 
作用 下 , 声带 作 准 周期 振动 , 产生 脉冲 激励 。 
发 清 辅 音 的 发 音 器 官 的 某 部 分 在 声 道中 对 
气流 形成 阻塞 ， 由 于 阻塞 方式 和 持续 时 间 
的 不 同 ， 使 气流 产生 各 种 不 同 的 噪声 激励 。 
@ 声 道 滤 波 。 从 声 门 到 双 唇 和 鼻孔 的 声 道 ， 
在 声 源 激 励 下 ， 在 一 系列 频率 ( 简 正 频率 ) 
上 产生 共振 ， 频 率 与 振幅 的 分 布 模 与 声 道 
的 形状 (发 什么 音 ) 有 直接 关系 。 声 道 可 用 
多 节 不 同 长 度 和 不 同 截面 积 的 圆 管 相连 接 
来 近似 。 一 般 四 节 就 可 取得 相当 好 的 近似 。 
@ 声 波 辐射 。 声 源 产 生 的 声波 经 声 道 加 以 
频谱 成 型 ， 再 由 口 鼻 的 开口 向 大 气 中 辐射 ， 
这 便 是 语音 。 整 个 发 音 过 程 ， 从 肺 提供 能 
源 到 语音 辐射 输出 ， 都 可 采用 声学 分 析 和 
借助 声学 元 件 构成 的 等 效 电路 的 方法 来 加 
以 定量 的 描述 。C.G.M. 方 特 根据 语音 产生 
的 原理 ,提出 了 一 个 语音 产生 的 模型 一 一 
声 源 滤波 器 模型 ( 见 图 ) 。 这 一 模型 构成 了 
现代 语音 信和 号 处 理 的 基础 。20 世 纪 80 年 代 
方 特等 又 注意 到 ， 声 源 的 滤波 器 (PE) 间 
并 不 是 完全 相互 独立 的 ， 而 是 存在 相互 作 
用 的 。 特别 是 在 声 门 打开 时 影响 更 大 。 因此 ， 
他 又 将 这 一 线性 模型 发 展 为 非 线性 模型 。 

语音 分 析 用 分 析 的 方法 研究 语言 的 
自然 特性 。 主 要 内 容 包 括 : 

四 频谱 分 析 。 由 于 自然 频率 (或 简 正 
方式 ) 的 概念 是 对 语音 的 简明 描述 ， 加 之 
人 了 丁 也 是 对 语音 先进 行 频率 分 析 的 ， 所 以 
语音 信息 的 频率 域 表 示 最 有 用 处 。 通 常 采 
用 傅 里 时 变换 线性 预测 分 析 或 倒 频 谱 分析 
等 方法 进行 短 时 频谱 分 析 。 现 已 有 许多 规 
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范 化 的 计算 机 软件 可 方便 地 做 此 工作 。 电 
信 工 程 中 滑 需 要 某 一 语种 的 大 多 数 说 话 人 
长 时 间 平 均 功 率 谱 。 以 前 多 采用 带 通 滤波 
人 器， 其 整流 后 积分 时 间 很 长 ( 约 1 分 钟 )， 
以 便 包括 连续 言语 中 的 停顿 以 及 音节 时 长 
变化 。 

@ 共 振 峰 分 析 。 这 是 一 种 特殊 的 谱 分 
析 ， 目 的 是 从 随时 间 变 化 的 语音 信号 中 确 
定 出 声 道 的 复杂 的 自然 频率 一 一 共振 峰 。 
由 于 声 门 激励 或 鼻 通 路 系统 零点 对 口腔 的 
影响 ， 使 得 准确 提取 共振 峰 比 较 困 难 。 一 
般 采 用 语音 频谱 包 络 的 峰值 点 作为 前 几 个 
共振 峰 的 工程 近似 。 但 对 高 元 音 、 高 基 频 
时 的 情况 ， 就 很 难 用 此 法 找 出 第 一 共振 。 
共振 峰 带宽 也 是 影响 元 音 音 色 的 重要 参数 。 

@ 噪 音 基 频 分 析 。 声 带 准 周期 振动 的 
基本 频率 是 噪音 基 频 ， 它 的 听觉 感受 为 音 
高 。 声 门 波 的 周期 、 振 幅 和 波形 都 是 随时 
间 变 化 的 ， 所 以 准确 、 精 细 地 提取 噪音 基 
频 非 常 困 难 。 有 许多 方法 提取 其 频 ， 用 得 
较 多 的 是 倒 频 谱 技 术 。 

@ 发 音 生 理 分 析 。 采 用 仪器 设备 对 发 
音 器 官 发 音 时 的 构造 和 动态 变化 进行 分 析 
研究 。 如 方 特 根据 X 射 线 照 相 得 出 了 声 道 
面积 函数 以 及 声 道 形状 与 共振 模式 之 间 的 
关系 。 此 后 又 发 展 了 一 些 发 音 生 理 分 析 研 
究 的 专用 设备 。 

加 统计 分 析 。 语 言 具 有 双重 属性 ， 即 
自然 属性 和 社会 属性 。 社 会 属性 在 语言 交 
际 中 起 重要 作用 。 采 用 统计 分 析 方 法 可 定 
量 对 语言 的 社会 属性 加 以 描述 ， 同 时 也 可 
揭示 人 类 语言 行为 的 某 些 规 律 。 用 统计 方 
法 研究 语言 已 形成 了 数理 语言 学 。 言语 工 
程 中 常用 的 统计 数据 为 各 种 语言 单位 独立 
和 联合 出 现 的 频率 ， 常 用 的 数学 模型 为 隐 
马尔 科 夫 模型 。 

语音 合成 ”人 们 早 就 想 让 机 器 能 说 话 。 
8 世纪 中 国 唐 代 将 作 大 匠 杨 务 廉 刻 木 为 僧 ， 
可 发 出 “布施 ”的 音 。 匈 牙 利 工程 师 冯 肯 
S245 1791 年 建造 并 演示 了 能 连续 发 音 的 机 
器 。 但 用 现代 方法 实现 语音 合成 则 是 在 20 
世纪 30 年 代 。 第 一 台 由 电子 线路 构造 的 说 
话机 器 是 由 美国 科学 家 H.W. 达 得 利 等 于 
1939 年 发 明 的 。 此 后 ,采用 不 同方 法 的 语 
音 合成 装 兽 不 断 涌现 , 主要 的 类 型 有 : OF 
学 模型 参数 语音 合成 。 利 用 声 源 和 声 道 的 
声学 参数 和 一 系列 发 音 规则 对 发 音 过 程 在 
声学 上 进行 模拟 产生 语音 。 这 是 自 20 世 纪 
30 年 代 普 遍 采 用 的 语音 合成 方法 。 它 容易 
用 电子 线路 实现 ， 且 输出 语音 的 音质 可 直 
接 与 声学 参数 联系 ， 方 法 灵活 ， 适 用 于 各 
种 语音 合成 。 但 语音 复杂 多 变 ， 协 同 发 音 
使 得 语音 之 间 互 相 影响 ， 特 别 是 声 源 特性 
更 为 复杂 。 这 种 方法 产生 的 合成 语音 的 自 
然 度 还 不 能 令 人 满意 。 世 界 上 已 有 许多 不 
同 语种 的 这 种 类 型 的 合成 器 ， 如 共振 峰 语 


音 合 成 器 、 线 性 预测 语音 合成 器 等 。@ 发 
音 囊 官 参数 语音 合成 。 利 用 发 音 器 官 的 生 
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发 音 过 程 。 由 于 准确 测量 生理 参数 相当 困 
ME, 因此 这 种 合成 方法 只 在 研究 阶段 ， 并 
未 建成 可 用 系统 。@ 语 音波 形 编辑 合成 。 
利用 录音 存储 经 适当 选择 的 语音 基 元 ， 根 
据 需 要 将 其 适当 拼接 成 语音 输出 。 存 储 的 
语音 基 元 可 是 双 音 、 音 节 ， 甚 至 是 单词 或 
短语 。20 世 纪 80 年 代 出 现 的 基 音 同步 波形 
亚 加 技术 是 这 种 方法 的 代表 。 它 可 取得 较 
好 的 自然 度 , 但 不 够 灵活 。 此 外 ， 在 语音 
合成 的 基础 上 进一步 又 发 展 了 把 文字 文本 
直接 转换 成 语音 的 文 语 转 换 系 统 。 这 就 需 
要 对 文本 进行 大 范围 的 语言 学 和 语音 学 加 
T, 不 仅 要 作出 正确 的 字音 转换 ， 而 且 要 
判定 重音 分 布 和 语调 模式 。 现 在 文 语 转换 
技术 已 在 诸多 领域 中 得 到 应 用 。 

自动 语音 识别 ”简称 语音 识别 。 基 本 
任务 是 建立 能 准确 识别 出 输入 语音 信号 的 
语音 单元 (音素 、 双 音 或 音节 ) 并 按 要 求 
给 出 某 种 形式 的 输出 系统 。 如 将 输入 语音 
转换 成 文字 输出 的 听写 机 ; 将 一 种 语音 
换 成 其 他 语种 的 翻译 机 ; 将 语音 指令 变 成 
相应 动作 的 控制 机 器 。 广 义 的 语音 识别 也 
包括 能 理解 连续 语音 意义 的 言语 理解 系统 。 
语音 识别 系统 的 复杂 程度 ， 直 接 与 它 的 工作 
条 件 有 关 。 自 动 语音 识别 早期 多 采用 语音 频 
谱 模 式 匹 配方 法 进行 识别 。20 世 纪 70 年 代 
采用 统计 方法 者 以 隐 马 尔 可 夫 模 型 为 代表 ， 
成 功 建立 了 几 个 大 词汇 连续 言语 识别 系统 ， 
并 使 其 成 为 主导 方法 。 此 外 , 还 有 人 工 神 
经 网 络 方法 ， 但 未 见 实 用 系统 问世 。 

说 话 人 识别 利用 语音 进行 说 话 人 识 
别 有 两 种 任务 : 四 说 话 人 确认 。 根 据说 话 
人 已 有 的 语音 样本 ， 由 识别 系统 确认 一 个 
语音 输入 (与 已 有 样本 的 内 容 相 同 或 不 同 ) 
是 否 属于 他 本 人 。@ 说 话 人 辨别 。 在 众多 
说 话 人 的 发 音 材料 中 ， 识 别 系统 根据 说 话 
人 的 语音 输入 ， 辨 别 出 他 是 众多 说 话 人 中 
的 哪 一 个 。 语 音 识 别 利用 的 是 不 同 说 话 人 
发 音 时 的 共性 特征 ， 而 说 话 人 识别 则 要 找 
出 发 音 时 的 个 人 特征 加 以 利用 。 

语音 编码 ”为 提高 语音 通信 的 有 效 性 
和 可 靠 性 ， 常 需要 对 语音 信号 进行 编码 处 
理 ， 以 达到 压缩 和 加 密 的 目的 。 语 音信 号 
处 理 可 在 3 个 层次 上 进行 : 波形 处 理 。 基 
本 保持 波形 不 变 ， 如 各 种 声 电 换 能 器 、 脉 
冲 编码 调制 及 数字 信号 处 理 。@@ 参 数 处 理 。 
采用 语音 分 析 - 合 成 技术 ， 将 语音 信号 分 解 
成 某 种 参数 组 加 以 编码 传递 ， 在 接收 端 进 
行 解码 、 合 成 重建 初始 语音 信号 。 最 常用 
的 有 线性 预测 编码 和 信道 编码 ， 可 较 大 幅 
度 压 缩 传递 的 比特 率 。2 400 比 特 / 秒 的 线 
性 预测 声 码 器 已 经 标准 化 ， 言 语 可 懂 度 可 
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接近 普通 电话 (36000 比 特 / 秒 ) 的 水 平 ， 
但 自然 度 稍 差 。 图 信息 处 理 。 在 对 语音 信 
号 进行 全 面 的 语言 学 和 语音 学 分 析 (包括 
语音 、 词 汇 、 句 法 、 语 用 和 话语 分 析 ) 的 
基础 上 ， 模 拟人 类 语言 交际 的 编 解 介 过程， 
有 望 接 近 人 类 信息 处 理 速 率 的 极限 (实验 
表明 约 为 50 比 特 / 秒 )。 现 在 按 概念 语音 合 
成 、 对 话 系统 等 均 已 出 现 。 

言语 感知 语音 信号 是 多 维 的 有 相互 
作用 的 复杂 信号 。 言 语感 知 是 一 个 自 适应 
过 程 。 可 将 言语 感知 分 成 两 部 分 : 外 围 
部 分 。 听 觉 作为 一 个 声 信号 的 力学 -神经 换 
能 器 。@@ 中 枢 部 分 。 听 音 人 根据 在 一 定 的 
语言 学 框架 中 呈现 的 声 信号 所 产生 的 听觉 
模式 进行 分 类 和 辨认 。 

在 经 典 的 听觉 心理 物理 资料 (如 响 度 、 
a al. fa. MARIS) 的 基础 上 , Al 
用 语音 合成 技术 进行 心理 物理 实验 ， 得 到 
了 元 音 共振 峰 的 频率 差别 阔 约 为 共振 峰 频 
率 的 3% ~5%; 共振 峰 审 宽 的 差别 国 约 为 
20% ~40% 带 宽 ; 共振 峰 振 幅 的 差别 国 ， 
第 一 共振 峰 约 为 1.5 分 贝 , 第 二 共振 峰 约 为 
3 分 贝 。 人 们 对 语音 基 频 的 感知 最 敏感 ， 基 
频 的 差别 国 为 基 频 的 0.3% ~0.5%. RANA 
对 辨认 和 相对 辨认 ABX 测 试 ， 揭 示 出 第 二 
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线索 。 

语音 信号 在 听觉 中 枢 是 如 何 进 行 处 理 
的 还 不 清楚 ,什么 是 言语 知觉 的 基本 单元 
也 不 确定 。 从 实用 的 观点 来 看 ， 清 晰 度 试 
验 和 可 懂 度 理论 不 但 可 用 于 评价 言语 传递 
系统 的 工作 性 能 ， 而 且 有 助 于 认识 影响 言 
语感 知 的 因素 。 实 验 表 明 ， 词汇 大 小 、 语 
境 关 系 、 声 调 语调 都 直接 影响 言语 感知 。 
实验 导出 的 清晰 度 指数 AI 可 用 于 通过 计算 
(根据 传递 系统 和 工作 条 件 的 物理 参数 ) 预 
测 模拟 线性 语音 通信 系统 的 可 懂 度 。 汉 语 
的 清晰 度 指数 可 参见 中 华人 民 共 和 国 国家 
标准 GB/T15485-1995 语言 清晰 度 指数 的 计 
算 方法 。 

推荐 书目 

方 特 G, 高 奋 工 言语 科学 与 言语 技术 . 张 家 又 
F, 译 . 北 京 : 商务 印 书馆 ,1994. 


yuansu chanza 

TRZA element doping 根据 需要 在 本 
征 半导体 中 掺 入 特定 元 素来 改变 半导体 的 
特性 。 一 类 杂质 是 施主 或 受 主 ， 它 们 能 增 
加 电导 率 ， 形 成 PN 结 。 控 制 掺 杂 的 类 型 和 
浓度 就 能 控制 半导体 中 载 流 子 的 类 型 和 浓 
度 。 施 主 和 受 主 的 挨 杂 浓度 可 在 一 个 很 大 
的 范围 内 变化 ， 使 得 半导体 的 电导 率 可 从 
10 /欧姆 :厘米 变化 至 107 欧 姆 ' 厘米。 
另 一 类 杂质 是 深 能 级 杂质 ,它们 是 一 类 与 
晶体 本 底 原子 化 学 性 质 相 差 较 大 的 杂质 原 
子 ， 如 相差 2 个 价 电 子 的 杂质 原子 ， 周 期 
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原子 以 及 空位 等 品格 缺陷 。 深 能 级 杂质 只 
能 以 很 小 的 浓度 摊 进 半导体 中 ， 硅 中 约 为 
10 厘米 “， 化 合 物 中 约 为 10 AK. E 
们 对 载 流 子 的 页 献 很 小 ,主要 作用 是 形成 
复合 中 心 或 者 陷阱 。 如 磷 化 锋 是 间接 带 阶 
半导体 ,不 能 发 光 ， 但 挫 入 等 电子 杂质 氮 
(取代 磷 ) 后 ， 氮 由 于 是 一 个 有 效 的 复合 中 
D, 就 能 有 效 地 发 光 ， 成 为 制造 发 光 管 的 
主要 材料 。 深 能 级 杂质 还 能 起 捕获 电子 的 
陷阱 作用 ， 可 控制 或 缩短 载 流 子 的 寿命 ， 
在 开关 句 件 、 光 电 显 示 器 件 中 得 到 应 用 。 
掺 杂 的 方法 主要 有 扩散 和 离子 注入 。 扩 散 
是 在 900~~1200C 的 高 温 下 将 杂质 原子 扩 
做 进 衬 底 中 。 离 子 注 入 是 将 杂质 离子 在 电 
场 下 加 速 后 胡 击 裤 底 表面 ， 将 离子 注入 材 
料 中 。 


yuansu zhougibiao 

元 素 周期 表 elements, periodic table of 表 
达 化 学 元 素 的 性 质 随 原子 序数 递增 而 呈现 
周期 性 变化 的 表 (WEAH) ro ae JA Ae 
有 过 多 种 形式 ， 如 八 音 律 、 短 表 、 长 表 、 
宝塔 式 表 等 。 目 前 普遍 使 用 的 形式 是 长 表 ， 
它 与 元 素 的 原子 核 外 电子 排 布 有 很 好 的 对 
应 关系 。 原 子 核 外 的 电子 运动 状态 很 有 规 
律 ， 只 能 在 某 些 特定 半径 、 能 量 的 轨道 上 
运动 ， 运 动 状态 不 同 ,， 能量 不 同 ， 可 以 分 
若干 层次 , 用 KK、L、M、N 等 表示 1、2、3、 
4 主 层 (电子 层 )。 在 相同 的 主 层 内 , 还 可 
以 分 为 者 干 电 子 亚 屋 ， 用 s、p、d、、f 标 明 ， 
相应 的 满 层 电 子 数 分 别 为 2、6、10、14。 
主 层 和 亚 层 相同 的 电子 能 量 几乎 相等 ， 处 
于 同一 “能 级 。 凡 能 量 差不多 的 能 级 合 在 
一 起 成 为 一 个 “能 级 组 。 

在 周期 表 中 元 素 按 核 外 电子 数 的 多 少 
依次 排列 ， 每 种 元 素 占 一 格 ， 标 明了 该 元 
素 的 名 称 、 符 和 号、 原子 序数 及 价 电子 组 态 、 
原子 量 、 品 形 、 原 子 半径 等 。 横 向 共 七 个 
周期 ， 竖 向 共 18 纵 列 ( 族 )。 

周期 按 原 子 核 外 电子 能 量 , 元 素 
可 划分 为 七 个 能 级 组 : 1s、2s2p、3s3p、 
4s3d4p, 5s4d5p, 6s 4f 5d 6p. 7s 5f 6d 7P。 
各 能 级 组 间 能 量 差 别 较 大 ， 组 内 不 同 亚 层 
能 量 差别 较 小 。 同 一 个 能 级 组 的 元 素 构 成 
一 个 周期 。 前 三 个 周期 是 短 周期 ， 相 应 元 
素数 是 2、8、8; 其 余 为 长 周期 ， 相 应 元 
素数 为 18、18、32， 第 7 周期 应 该 有 32 种 
元 素 但 尚未 全 部 发 现 ， 其 中 目 95 号 锅 Am 
起 的 元 素 ， 都 是 人 工 合成 的 元 素 ， 在 自然 
RAIE. 57S 7t AW La B71 SUR 
Lu 共 15 种 挤 在 第 六 周期 第 三 纵 列 的 一 个 空 
格 里 ， 总 称 为 钢 系 元 素 ， 放 在 周期 表 下 方 
一 一 排 开 ; 第 89~103 号 钢 系 元 素 也 排 在 
表 的 下 方 。 

在 同 周期 的 元 素 中 短 周 期 从 左 到 右 原 


子 半径 显著 减 小 ; 长 周期 中 从 左 到 右 总 的 
趋势 是 半径 减 小 ， 但 改变 缓慢 ; WA. M 
系 元 素 原子 半径 改变 更 小 。 

族 与 化 学 反应 密切 有 关 的 是 那些 核 
外 电子 中 能 量 较 高 的 外 层 (最 外 层 或 最 外 2 
Z) 电子 ， 称 为 价 电子 或 外 围 电 子 。 价 电 
TASR AWTR, 在 周期 表 里 位 于 同一 
纵 列 ， 如 碱 金属 族 元 素 原子 的 最 外 层 电子 
排 布 都 是 ns。 同 族 元 素性 质 相似 ， 从 上 到 
下 原子 半径 增 大 。 

18 个 纵 列 中 第 8 一 10 三 纵 列 为 第 旭 族 ， 
其 他 15 个 纵 列 各 标 为 一 个 族 。 凡 价 电子 组 
态 为 Ss、P 的 为 主 族 标 为 A， 位 于 周期 表 左 
右 两 侧 ; 凡 价 电子 含 d、f 的 为 副 族 标 为 B， 
占 周 期 表 中 间 部 位 。 如 气 、 毛 是 第 17 列 的 
典型 元 素 ， 与 省 、 碘 、 破 称 为 第 7 主 族 (而 
A) 元 素 ， 它 们 的 最 外 层 电 子 排 布 为 nsinp”， 
共 七 个 电子 ; 而 把 外 层 电 子 排 布 为 ns (n 一 
Il) 中 ， 即 次 外 层 d 亚 层 上 电子 数 和 最 外 层 s 
亚 层 电子 数 总 和 是 7 的 第 七 列 元 素 鳃 、 锝 、 
乌 称 为 第 7 副 族 (VIB) 。 

1989 年 国际 纯粹 与 应 用 化 学 联合 会 芯 
无 机 化 学 命名 委员 会 提出 用 18 族 表示 族 号 ， 
即 第 1 族 是 原先 的 IA( 碱 金属 族 ) 、11 族 
是 原先 的 IB ( 铜 族 )，17 族 是 原先 的 VIA 
(网 族 )。 

元 素 分 类 元素 中 绝 大 多 数 是 金属 ， 它 
们 集中 在 长 表 的 左边 ， 金 属性 最 强 的 是 久 ， 
位 于 周期 表 的 左下 角 ; 少数 非 金属 元 素 集中 
在 周期 表 的 右上 部 分 ， 非 金属 性 最 强 的 气 位 
于 周期 表 的 右上 角 。 根 据 充 填 最 后 一 个 电子 
能 级 ( 价 电 子 组 态 ) 的 不 同 可 将 元 素 分 为 s、p、 
d、f 四 个 区 。 参 照 元 素 周 期 表 纵 列 横行 中 元 
素 间 的 关系 ， 分 区 了 解 各 类 元 素 的 通 性 和 个 
性 是 掌握 化 学 知识 的 有 效 途 径 。 

中 s 区 元 素 。 最 后 一 个 电子 充填 在 s 亚 
层 上 , 包含 IA 和 IA 两 族 的 13 种 元 素 ， 
它们 都 容易 失去 电子 形成 离子 型 化 合 物 ， 
在 自然 界 共 生 。 单 质 有 轻 、 软 、 熔 点 低 等 
共同 的 物理 性 质 ， 化 学 性 质 活泼 ; 氧 氧 化 
物 都 显 碱 性 ， 多 数 盐 类 易 溶 于 水 。 

G@Op 区 元 素 。 最 后 一 个 电子 充填 在 P 亚 
EE, Bia 13~18AGIA MA, VA, VA, 
YIA、WA 和 0 族 六 个 主 族 的 元 素 ， 它 们 的 
化 学 性 质 比 s 区 复杂 得 多 。 以 人 硼 B、 硅 5i、 
砷 As、 确 Te、 破 At 为 斜 角 线 将 P 区 一 分 为 
Z, 右上 方 为 非 金属 ， 左 下方 为 金属 , 介 
于 非 金属 和 金属 之 间 的 是 半 人 金属 ， 重 要 的 
半导体 材料 都 由 这 条 和 斜 角 线 周围 的 元 素 所 
组 成 。p 区 元 素 价 电子 层 中 p 电 子 和 s 电 子 
都 能 参与 成 键 ， 同 一 元 素 可 以 生成 多 种 不 
同 价 态 的 化 合 物 。 其 中 碳 C、 氮 N、 氧 〇 、 
磷 P、 硫 S$、 握 Cl 等 都 是 常见 而 有 广泛 应 用 
价值 的 元 素 。0 族 元 素 为 稀有 气体 ， 其 sp 外 
层 已 充满 ， 化 学 性 质 呈 惰性 。 

@d 区 (包括 ds 区 ) 元 素 。 最 后 一 个 


电子 充填 在 d 亚 层 上 ， 位 于 周期 表 中 间 位 
Ay AB3AT MBA ZAI IB, 410 
个 纵 列 的 元 素 ， 它 们 都 是 副 族 元 素 ， 又 称 
过 渡 元 素 。 因 它们 外 围 电子 排 布 差别 主要 
在 次 外 层 上 ， 所 以 (AHAHA) 从 左 到 右 相 
邻 元 素性 质 差别 较 小 ， 甚 至 出 现 相 邻 元 素 
性 质 的 相似 性 超过 同族 元 素性 质 的 相似 性 。 
由 于 np 和 nd 能 级 都 空 着 ， 并且 次 外 层 的 
(n 一 1)d 也 未 完全 充满 ， 这 些 空 的 能 级 姚 可 
容纳 激发 电子 ， 也 可 参与 多 种 形式 的 杂 化 ， 
然后 与 其 他 原子 形成 化 学 键 。 变 价 多 ， 容 
易 形 成 比较 复杂 的 配合 物 ， 化 合 物 颜色 多 
样 。 由 于 铜 系 收 缩 致 使 第 六 周期 欠 Hf、 锂 
Ta、 钨 W 的 原子 半径 分 别 和 第 五 周期 同族 
(fi Zr. BENb. $8 Moff) Rif AK BABE, 
AERE. FH ARE. ES A Ta A 
EGES, FATA SN J A 48 
Freese RENE ie. Hee Hk Os, 
密度 22.48 克 /厘米 ’。 熔 点 最 高 的 、 硬 度 最 
大 的 金属 也 在 这 个 区 里 。 各 式 各 样 新 材料 
如 催化 剂 、 超 导体 、 高 能 电池 、 高 温 合 - 

等 都 与 d 区 元 素 有 关 。 

@f 区 元 素 。 最 后 一 个 电子 充填 在 f 亚 
层 上 ,包含 第 三 纵 列 第 六 周期 镁 系 和 第 七 
周期 钢 系 的 30 种 元 素 ,， 又 称 内 过 渡 元 素 。 
因 最 外 二 层 电子 排 布 相同 ， 所 以 铜 系 元 素 
性 质 相互 间 极 为 相似 , 性 质 复杂 多 变 , 在 
自然 界 共 生 ， 分 离 提 纯 相 当 困 难 。 


yuanzi 
原子 atom 组 成 分 子 和 凝聚 态 物 质 的 基 
本 单位 。 原子 由 原子 核 和 围绕 核 分 布 的 若 
干 个 电子 组 成 。 原 子 核 中 含有 和 带 正 电 葵 的 
质子 和 电 中 性 的 中 子 。 每 个 质子 带 一 个 单 
位 正 电荷 ， 核 中 质子 数 就 是 核 所 带 正 电 奏 
数 ， 也 就 是 中 性 原子 中 含有 的 电子 数 ， 此 
数 以 Z 表 之 ， 称 为 原子 序数 。 质 子 和 中 子 的 
质量 几乎 相等 ， 它 们 的 总 数 以 4 表 之 ， 称 为 
质量 数 。 元 素 的 性 质 基 本 上 是 由 原子 的 核 
外 电子 数 决 定 的 。 每 一 种 元 素 具 有 一 个 特 
定 的 原子 序数 Z。Z 值 相同 而 4 值 不 同 的 各 
原子 称 为 该 元 素 的 同位 素 。 把 4 值 记 在 元 素 
符号 的 左上 角 ，Z 值 记 在 左下 角 ， 就 构成 同 
位 素 的 符号 (Z 值 有 时 被 忽略 )。 如 和 氧 元素 
EZPARA, H., HAH, EAER 
EA TVA 

原子 的 质量 很 小 ， 氧 原子 的 质量 仪 约 
1.67x10 7 千克 。 规 定 矶 -12 原 子 质 量 的 
1/12 为 一 个 原子 质量 单位 ， 并 以 u 表 之 ， 即 
碳 -12 原 子 的 质量 精确 地 等 于 12u。lu 约 等 
于 1.67x10 于 克 。 天 然 化 学 元 素 常 个 有 多 
种 同位 素 ， 它 的 质量 是 各 同位 素质 量 的 加 
权 平均 值 。 如 天 然 碳 元 素 主 要 含 碳 -12， 但 
还 有 约 1.11% 的 碳 -13。 碳 的 质量 为 12.01lu。 
原子 的 体积 很 小 , 直径 为 10 OKER, H 
一 般 方法 很 难 观 察 到 。 附 图 是 用 扫描 隧道 
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a 正 偏 压 下 的 表面 原子 像 


e ” 
Ka 
> 
a 
Ea 
z 
+” 
- 
KZ 


b 负 偏 压 下 的 表面 原子 像 
Si(111)7x7 表 面 扫描 隧道 显微镜 (STM) 像 
显微镜 显示 的 单 品 硅 某 一 表面 上 Si 原子 排 
列 的 情况 。 


yuanzi ciju 
ETRE atomic magnetic moment 原子 
EN Fae A FB Ti AY ee RR LF hk 
AUR SRE, 后 者 约 比 前 者 小 三 个 数量 
级 ， 一 般 可 忽略 。 

电子 磁 矩 ”电子 磁 矩 由 电子 的 轨道 运 
动 和 目 旋 运 动产 生 。 分 别 地 看 ， 电 子 轨道 
磁 矩 与 轨道 角 动 量 P 之 间 ， 以 及 电子 自 
旋 磁 矩 扩 与 和 目 旋 角 动量 P. 之 间 ,， 有 以 下 
KA: 

M=—g,(e/2m) P, g=1 
u.=—g,(e/2m)P,  g,=2.0023 = 2 
式 中 e 为 电子 电荷 绝对 值 ，m. 为 电子 质量 ， 
乌 和 g, 分 别称 作 电 子 轨道 磁 矩 和 上 自 旋 磁 矩 的 
8 因子 。 按 量子 力学 微观 粒子 的 磁 矩 和 和 骨 动 
量 都 是 算 竺 。 使 用 的 磁 窍 数值 (绝对 值 ) 是 
磁 矩 z 分 量 的 算 符 的 本 征 值 之 极 大 值 。 按 这 
DEX, 电子 轨道 磁 矩 值 %, 和 电子 目 旋 磁 

息 值 4 分 别 由 以 下 两 式 给 出 : 

Hi 三 SU 

H, = 8E; SHg 
式 中 为 轨道 量子 数 ，* 为 自 旋 量子 数 ， $ 
F 1/2, MIERT, y= eh/l4nm,o 


HAN Uh ETTE RT AE 
是 由 价 电子 贡献 的 。 单 个 电子 同时 作 上 述 
两 种 运动 ， 原子 的 总 角 动 量 p 是 电子 的 轨 
道 角 动量 和 自 旋 角 动量 的 矢量 和 ， 表 示 为 : 

HK, 

FE = g je, SP gs RAB gA 
F, g=1+[fG+) 14+) +s G+D YG+1)s 

WIAA Bik eB FN SEAS E'S,» HF 
/=0， 磁 矩 完全 由 电子 目 旋 产 生 ,， 故 5=&=2， 
[=Js， 为 1 玻 尔 磁 子 。 

多 个 价 电子 的 原子 磁 矩 ”这 时 原子 的 
磁 矩 与 各 价 电子 间 的 相互 作用 情况 有 关 ， 
希 用 量子 力学 来 计算 ， 仅 在 理想 耦合 条 件 
下 有 简单 的 公式 可 用 。 

原子 的 磁 矩 最 早 通过 斯 特 恩 - 革 拉 赫 实 
验 的 方法 测量 ， 后 来 通过 磁 共 振 方 法 测量 。 
原子 磁 矩 是 物质 磁性 的 微观 基础 。P 朗 之 万 
的 顺 磁 性 理论 和 P-E. 外 斯 的 铁 磁 性 理论 就 是 
根据 原子 磁 乒 和 磁 畴 磁 矩 在 外 场 中 取 癌 服从 
统计 分 布 来 说 明 顺 磁 和 铁 磁 物质 的 磁性 的 。 
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原子 的 量子 理论 atom, quantum theory of 
以 量子 力学 为 基础 的 原子 结构 理论 。N. 玻 
尔 天 于 原子 结构 的 理论 ( 见 玻 尔 氢 原子 理 
论 ) 是 原子 的 量子 理论 的 先驱 ， 它 的 建立 
推动 了 原子 结构 的 研究 。 人 研究 的 深入 叉 
揭示 了 玻 尔 理论 与 实验 结果 则 的 一 系列 
矛盾 。 解 决 这 些 矛 盾 导 臻 了 量子 力学 的 
诞生 。 

ART 氢 原 子 只 有 一 个 电子 绕 质 子 
运动 。 用 量子 力学 处 理 氨 原子 得 到 结果 的 
精确 度 最 高 ， 处 理 多 电子 原子 问题 要 困难 
些 。 用 量子 力学 处 理 氧 原子 得 到 的 结果 ， 
对 了 解 多 电子 原子 中 电子 的 运动 和 原子 结 
构 很 有 帮助 。 下 面 简要 介绍 对 氧 原 子 的 量 
子 力 学 处 理 。 

按照 量子 力学 的 理论 ， 电 子 的 运动 状 
态 用 一 波 函 数 到 来 摘 写 ， 多 是 电子 坐标 ”的 
函数 ，| 到 (> 上 表示 电子 在 空间 各 点 出 现 的 
MEZER. REAR TRASPAR 
a OR AR TE AS HIGH AZ. TERRA 
HEURT RRES Jo Fe, PY eB ANE PRK 
和 本 征 值 。 在 束缚 态 能 量 本 征 值 E 取 分 立 值 
(和 量子 数 有 关 ) , ASU FAME IA] CR 
缚 ) 态 上 所 具有 的 能 量 。 从 所 得 到 的 疲 函 数 ， 
可 计算 出 氨 原 子 中 电子 在 各 点 出 现 的 概率 。 
考虑 到 电子 具有 目 旋 ， 波 函数 还 必须 扩充 
到 能 够 描写 电子 目 旋 的 状态 。 

电子 在 氨 电 子 中 的 运动 速度 较 快 ， 比 
较 精 细 的 理论 应 该 计 及 电子 质量 随 速度 变 
化 的 相对 论 效应 ，PA.M. 狄 拉克 提出 考虑 电 
子 目 旋 的 相对 论 运 动 方程 ， 用 它 处 理 氧 原 
子 问题 得 到 的 能 组 , 与 氧 原子 光谱 的 实验 
值 更 为 接近 。1947 年 W.E. 兰 姆 和 R.C. 雷 瑟 
福 发 现 氨 原 子 的 2s 的 2$ 45 2p HY 2P,,, 二 能 


级 能 量 有 微小 差异 ， 称 之 为 兰 姆 移 位 ， 用 
量子 电动 力学 理论 可 作出 解释 。 

多 电子 原子 对 气 原子 的 量子 力学 处 
理 ， 原 则 上 对 类 气 原 子 也 是 适用 的 。 但 对 于 
等 于 和 多 于 2 个 电子 的 原子 (多 电子 原子 ) 
用 量子 力学 处 理 要 麻烦 得 多 ， 除 了 考虑 每 个 
电子 和 原子 核 之 间 的 库仑 相互 作用 以 外 ,还 
要 考虑 电子 间 的 相互 作用 。 每 个 电子 的 运动 
会 受到 其 他 电子 运动 的 影响 ， 无 法 求 得 多 电 
子 原子 定 态 薛 定 请 方程 的 严格 解 。 

处 理 多 电子 问题 时 ,和 常 引入 称 为 “ 独 
立 粒子 模型 ”的 物理 模型 。 假 设 每 个 电子 
的 运动 仍 可 用 单 粒 子 波 函数 来 描写 ， 每 个 
电子 在 原子 核 周围 运动 ， 其 他 电子 的 作用 
用 平均 场 代替 ， 平 均 场 又 用 一 中 心力 场 来 
近似 表示 ， 再 来 研究 每 个 电子 在 中 心力 场 
中 的 运动 。 

求解 多 电子 原子 的 核心 问题 是 找到 单 
电子 的 波 函 数 ， 按 照 独立 粒子 模型 ， 每 个 
电子 是 在 原子 核 和 其 他 电子 的 平均 场 中 运 
动 ， 而 平均 场 又 要 通过 单 电子 波 函 数 来 计 
算 ， 这 种 求解 方法 称 量子 力学 的 目 浴场 近 
似 法 。 求 单 电 子 波 函 数 的 为 一 种 方法 是 用 
量子 力学 的 变 分 法 ,无 论 使 用 上 述 的 哪 一 
种 方法 ， 都 要 通过 计算 机 进行 大 量 的 数值 
计算 工作 。 
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原子 的 亚 稳 态 atom, metastable state of 原 
子 的 一 种 特殊 的 激发 态 。 它 不 能 通过 电 偶 
极 辐射 而 跃迁 到 任何 较 低 的 能 态 ， 因 而 有 
很 长 的 寿命 (10 ” 秒 或 更 长 )。 氨 原子 的 
2 S$, 态 和 2 5, 态 就 是 这 种 亚 稳 态 ， 在 所 有 
原子 的 亚 稳 态 中 ,它们 具有 的 激发 能 最 
高 (分别 为 19.77 电 子 伏 ，20.6 电 子 伏 )。 
原子 可 从 较 高 的 能 态 跃 迁 到 亚 稳 态 ， 或 
者 在 同 电 子 的 碰撞 中 获得 能 量 而 从 基态 
跃迁 到 亚 稳 态 。 亚 稳 原 子 则 可 在 碰撞 中 
转移 出 激发 能 而 返回 基态 。 亚 稳 原 子 可 能 
在 电场 或 磁场 作用 下 发 射 光 子 CRER 
极 辐射 )， 也 可 能 通过 磁 偶 极 辐射 或 电 四 
极 辐 射 而 发 射 光 子 以 及 发 射 双 光 子 ， 不 过 
这 些 辐射 强度 都 很 弱 。 气 体 放 电 中 亚 稳 
原子 比 处 于 基态 的 原子 易于 电离 ， 也 易 
于 发 生 碰 撞 能 量 转移 或 芝 宁 电离， 从 而 
影响 放电 特性 。 氨 氛 激 光 右 中 亚 稳 氨 原 
子 通 过 与 基态 所 原子 碰撞 ， 把 能 量 转 移 
给 氛 原 子 ,使 后 者 的 某 些 能 级 间 实 现 粒 
子 数 反 转 。 由 于 亚 稳 态 寿 命 长 ， 谱 线 目 
然 宽度 罕 ， 可 用 于 精密 测量 氢 和 类 和 氧 原 
子 的 兰 姆 移 位 和 里 德 伯 常 数 ， 检 验 量子 
电动 力学 理论 的 正确 性 。 
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原子 光谱 atomic spectrum 原子 或 其 离子 
在 发 生 能 级 跃迁 时 发 射 或 吸收 的 有 特定 频 


率 的 电磁 波谱 。 原 子 光 谱 覆 盖 的 面 很 宽 ， 
从 无 线 电 波 低 频 一 直 延 伸 到 X 射 线 频段 。 
狭义 的 原子 光谱 多 指 红外 、 可 见 和 紫外 谱 
区 。 研 究 原 子 光 谱 的 意义 有 : 外 在 基础 物 
理 方面 ， 原 子 光 谱 是 研究 物理 基本 问题 的 
重要 途径 之 一 。 追 求 更 精确 和 稳定 的 频率 
值 ， 以 发 展 微 波 和 光学 频率 标准 ， 也 是 原 
子 光谱 研究 的 重要 课题 ( 见 原子 物理 学 )。 
@ 对 原子 结构 本 身 的 研究 。 研 究 新 的 理论 
计算 方法 和 光谱 实验 方法 ， 发 现 新 的 物理 
过 程 ， 积 累 新 的 数据 。 这 对 于 原子 物理 学 、 
分 子 物 理学 、 化 学 、 凝 聚 态 物理 学 、 物 理 
力学 等 学 科 都 有 重要 意义 。@ 原 子 光 谱 对 
于 化 学 、 天 体 物 理学 、 空 间 物 理学 、 大 气 
物理 学 等 学 科 是 直接 的 研究 手段 。 而 在 各 
种 学 科研 究 以 及 工程 、 技 术 和 生产 中 ， 当 
需要 原子 组 分 分 析 和 物理 诊断 时 ， 许 多 地 
方 都 要 应 用 原子 光谱 技术 。 

研究 简 史 1814F, lvonkRAF 
发 现 太阳 光谱 中 有 许多 上 暗 线 。 男 有 一 些 科 
学 家 发 现 了 许多 元 素 的 发 射 谱 线 。1859 
年 ，G.R. 基 尔 霍 夫 等 证 明太 阳光 谱 黄 光 
区 中 的 暗 线 就 是 钠 原 子 的 吸收 线 。 此 后 ， 
他 们 查 出 了 许多 上 暗 线 与 多 种 原子 的 发 射 
线 相 对 应 。 他 们 还 通过 光谱 研究 发 现 了 
新 元 素 饮 和 鲍 。19 世 纪 后 期 陆续 发 现 


Wk 
长 
for 
a 


ARF HEA ia) A 
VAS HB AZ 


了 和 氢 和 碱 金属 原子 光谱 的 一 些 线 系 ,并 
得 到 了 经 验 规律 。 这 些 规律 对 于 玻 尔 氨 
原子 理论 的 建立 和 量子 力学 的 产生 有 极 
为 重要 的 价值 。 

原子 光谱 的 结构 由 原子 的 谱 线 及 谱 
线 系 组 成 。 

GAA ”从 简单 的 原子 谱 图 上 容易 看 
出 线 系 结构 。 以 氢 为 例 ， 氢 原子 能 级 的 能 
量 值 为 : 

E =— Rhc/n 

式 中 Rj 为 氧 的 里 德 伯 常 数 ，n 为 主 量子 数 。 
据 此 可 作出 能 级 图 。 图 中 纵 坐 标 表 示 能 量 ， 
以 电子 伏 (eV) 为 单位 , 但 也 常 以 波 数 o 之 
(KA, o=l|E he, UX ABA FE 
级 的 波 数 值 称 项 值 。n=1 的 能 级 是 基态 ， 其 
上 是 激发 态 。n= % 的 横 线 是 电离 限 ， 表 示 
原子 已 电离 ， 失 去 了 一 个 电子 ， 体 系 总 能 量 
为 零 的 状态 。 由 基态 到 电离 限 的 距离 是 原子 
的 电离 能 。 电 离 限 上 面 的 阴影 部 分 是 连续 能 
级 区 。 和 氧 原子 能 级 的 部 分 跃迁 亦 见 图 。 其 他 
较 简 单 的 光谱 如 搞 原 子 光 谱 、 碱 金属 原子 光 
谱 等 ， 线 系 结构 也 较 明 显 。 复 杂 的 光谱 中 谱 
线 密集 ， 一 般 不 易 分 辨 出 线 系 。 

精细 结构 原子 中 的 价 电子 有 目 旋 轨 
道 相 互 作 用 。 对 于 ZLS 耦 合 的 能 级 ， 其 结果 
是 使 每 个 能 级 分 烈 为 25+1 个 子 能 级 。 相 应 
的 谱 线 也 分 裂 为 几 个 相距 很 近 
的 分 量 。 这 就 是 原子 光谱 的 精 
细 结 构 。 

超 精 细 结 构 部 分 原子 核 
ARRE, AREA ENI 
矩 。 它 们 与 价 电子 相互 作用 ， 
前 者 使 能 级 发 生 微 小 分 裂 ， 后 
者 使 能 级 有 微小 位 移 。 相 应 的 
谱 线 就 有 微小 的 分 裂 。 这 就 是 
原子 光谱 的 超 精 细 结 构 。 

同位 素 移 位 同一 元 素 的 
不 同 同位 素 ， 由 于 原子 核 的 质 
量 和 体积 有 微小 的 差别 ， 其 能 
级 和 谱 线 均 有 同位 素 移 位 。 同 
位 素 移 位 与 超 精细 结构 的 大 小 
同 量 级 ， 和 交织 在 一 起 。 

塞 曼 效应 和 斯 塔 克 效 应 
原子 在 外 加 静 磁 场 中 ， 光 谱 发 
生 塞 曼 分 裂 ， 称 为 塞 曼 效应 。 
原子 在 外 加 静电 场 中 ， 光 谱 发 
生 斯 塔 克 分 裂 及 移 位 ， 称 为 斯 
塔 克 效 应 。 

谱 线 参数 ”一般 表征 原子 
谱 线 需 三 个 参数 : 中 心 频率 、 谱 
线 强 度 和 谱 线 宽度 ， 必 要 时 还 
AIRE AHR. HAH HE 
和 轮廓 与 能 级 寿命 、 原 子 所 在 
处 的 温度 、 压 强 以 及 原子 与 其 
他 粒子 间 的 相互 作用 有 关 ， 也 
是 光谱 研究 的 对 象 。 
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原子 光谱 实验 传统 光谱 学 中 做 原子 
光谱 实验 时 用 光谱 仪器 ， 做 吸收 光谱 时 用 
连续 光源 或 光谱 光源 。 激 光 光 谱 学 对 原子 
光谱 的 研究 起 了 极 大 的 促进 作用 。 主 要 有 
ASE IH ( 见 非 线性 光学 )， 超 快 过 程 
光谱 ， 高 灵敏 度 光 谱 ， 高 激发 态 光 谱 〈 见 
里 德 伯 原子 ) 等 。 以 下 几 点 也 是 重要 的 。 

共振 荧光 原子 被 共振 光照 射 后 发 出 
强 的 共振 荧光 ,这 是 研究 与 探测 原子 的 有 
效 方法 ， 可 测 出 单个 原子 。 在 90 干 米 高 空 
的 钠 原 子 层 ， 也 能 用 共振 荧光 来 观察 。 

光 抽 运 A. 卡 斯 特 勒 发 明 的 原子 光 抽 
运 双 共 振 法 ， 对 原子 光谱 研究 有 重要 意义 
( 见 光 磁 共振 )。 

高 精确 谱 ”研究 获得 线 宽 极 军 的 谱 线 
及 精确 测 频 的 新 方法 ， 以 不 断 提高 谱 线 测 
频 的 精确 度 ， 这 对 基础 物理 研究 及 频 标的 
发 展 非常 重要 。 

推荐 书目 

赫兹 堡 G. 原子 光 谱 与 原子 结构 . 汤 拒 非 , FE. 
北京 : 科学 出 版 社 , 1959. 
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原子 光谱 的 超 精细 结构 atomic spectrum, 
hyperfine structure of 原子 核 的 磁 矩 和 电 
矩 引 起 的 原子 光谱 谱 线 分 裂 成 多 条 的 结构 。 
这 是 由 于 原子 核 的 电 矩 、 磁 和 矩 与 电子 间 的 
相互 作用 引起 的 。 典 型 的 超 精 细 结 构 有 
两 类 。 

磁性 超 精 细 结 构 ”许多 原子 核 具 有 目 
旋 ， 自 旋 角 动量 是 态 。7 为 自 旋 量子 数 ， 取 
整数 或 半 整 数 ; ABIE BA bes BRYA 1/21. 
伴随 目 旋 原 子 核 具有 磁 偶 极 矩 。 核 磁 偶 极 
矩 与 电子 之 间 有 相互 作用 ， 表 现在 核 自 旋 
角 动 量 与 电子 总 角 动 量 之 间 的 耦合 。 总 的 
角 动 量 为 P:， 表 征 总 角 动 量 的 量子 数 F 取 
值 从 1 一 J 儿 | 到 1+J。oJ 为 电子 总 角 动 量 量子 数 。 
由 于 这 种 相互 作用 ， 对 于 每 一 个 ./， 能 级 将 
分 裂 成 27+1 个 4<J 时 ) 或 2J+1 个 UU>J 时 ) 
子 能 级 ,每 一 子 能 级 由 一 个 量子 数 下 表征 。 
附加 的 能 量 修正 值 是 AEiR (hfs 表 超 精 细 结 
构 ，m 表 磁性 ): 


AED =4 [F(F+1)-1(1+1)-J(J+)]=4 K 


K=F(F+4+1)-1(/4+1)-J(J+)) 
式 中 4 与 核磁 矩 及 电子 运动 状态 有 关 ， 对 应 
于 某 一 个 /的 能 级 ， 它 是 一 常数 。 
电 性 超 精细 结构 7 大 于 1 的 原子 核 具 
有 电 四 极 矩 ， 核 电 四 极 矩 与 电子 在 核 处 所 
产生 的 电场 梯度 相互 作用 ， 引 起 能 级 的 微 
小 改变 AEi2 (e HHE): 
(e) B 
Aes 877-1) (ay ~ 
[3K(K+1)-41(1+1)J(J+1)] 


式 中 8B 与 核电 四 极 矩 及 核 处 电场 梯度 有 关 ， 
对 应 于 某 一 个 7 的 能 级 ， 它 是 一 常数 。 
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为 了 观察 超 精 细 结 构 ， 和 常用 原子 束 技术 ， 
并 使 用 高 分 辩 率 光谱 仪器 。 近 代用 高 分 辨 
率 激光 光谱 技术 则 更 有 效 。 原 子 能 级 的 超 
精细 结构 还 可 用 磁 共振 方法 进行 研究 。 其 
中 ， 氧 和 碱 金属 原子 基态 超 精 细 分 裂 之 间 
的 跃迁 ， 其 谱 线 频率 受 外 寞 因素 的 影响 最 
小 ， 适宜 于 作为 微波 频率 标准 。 现 在 用 到 
的 有 和 气 、 鲍 和 钨 等 三 种 原子 ， 都 已 制 成 了 
原子 钟 。 
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原子 光谱 的 精细 结构 atomic spectrum， 
fine structure of 原子 中 电子 的 目 旋 轨道 相 
互 作用 使 原子 光谱 线 分 裂 而 形成 的 多 重 结 
构 。 轻 元 素 谱 线 的 这 种 多 重 结构 间隔 很 小 ， 
习惯 上 称 为 精细 结构 ( 见 原子 结构 )。 
对 单价 原子 能 级 的 精细 结构 分 裂 公 
TAFE: 
ARE = (AIDU G+1) —10+1) —s(s+1)] 
j=lti/2 
A=Z** 0 Rhc/{nl (1+1) (/+1/2) ] 
Z* 为 有 效 核电 核 ，a 为 精细 结构 常数 ，R 为 
里 德 伯 和 常数 ，h 为 普 朗 克 和 常数 ，c 为 真空 光 
速 。 这 样 每 个 能 级 分 裂 为 两 个 (1=0 除 外 )， 
称 双 重 能 级 。 以 纳 共 振 线 为 例 ， 上 能 级 分 
为 两 个 ， 下 能 级 无 分 裂 。 由 选择 定 则 
Aj=0, +1 
两 个 跃迁 都 是 允许 的 ， 谱 线 分 裂 为 二 ， 这 
就 是 有 名 的 纳 黄色 D 线 ， 如 图 。 


PP., 多 价 电子 原 

yp, 子 能 级 的 精细 分 
z E RAIS mie Be E 
as 杂 。 对 理想 的 LS 
i 耦合 能 级 ， 有 类 

3Sa 似 于 上 式 的 处 理 
NaD 线 精细 结构 PIE, 


历史 上 ， 为 解释 碱 金属 原子 的 精细 结 
构 ，U. 乌 伦 贝 克 和 SS.A. 古 兹 密 特 提出 了 电 
子 自 旋 的 假设 。 为 解释 氧 原子 的 精细 结构 ， 
A.].W. 索 末 菲 发 展 了 玻 尔 氨 原 子 理论 ， 引 
入 了 精细 结构 常数 ; PA.M. 狄 拉克 提出 
了 相对 论 性 波动 方程 ，W.E. 兰 姆 和 R.C. 雷 
瑟 福 发 现 了 兰 姆 移 位 。 研 究 氢 原子 的 精细 
结构 是 精确 测定 精细 结构 和 数 的 重要 方法 
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原子 核 atomic nucleus 把 原子 外 围 的 电 
子 去 反 ， 剩 下 的 核心 部 分 就 是 原子 核 。 简 
称 核 。 原 子 的 尺寸 是 10 ”厘米 的 量 级 ， 而 原 
子 核 的 尺寸 是 10 “厘米 的 量 级 ， 但 原子 的 
质量 却 几 乎 全 部 集中 在 原子 核 上 。 对 原子 
核 的 性 质 、 结 构 和 运动 规律 的 研究 是 现代 
物理 学 的 一 个 重要 内 容 。 原子 核 的 性 质 因 
其 所 处 的 状态 而 有 所 不 同 。 下 面 着 重 叙 述 


原子 核 处 于 基态 时 的 主要 属性 。 
原子 核 的 组 成 ”一般 认为 ， 原 子 核 由 


质子 和 中 子 组 成 ， 质 子 和 中 子 总 称 为 核子 。 
原子 核 的 核子 数 以 4 表示。 质子 数 以 Z 表 示 ， 
中 子 数 以 入 表示 ,4=Z+N。 在 一 定 条 件 下 ， 
一 个 或 两 个 超 子 也 会 被 束缚 在 核 内 。 这 种 
含有 超 子 的 原子 核 称 超 核 ; 介子 是 可 传递 
核 力 的 ， 因 此 现在 也 在 探索 真实 介子 能 否 
成 为 原子 核 的 成 分 而 束缚 在 核 内 。 这 个 问 
题 至 今 尚 无 定论 。 

原子 核 物理 学 中 ,原子 核 用 2X 表 示 ， 
X 是 元 素 的 名 称 。 如 氢 核 记 为 Hu， 毛 核 记 
为 ?He 等 。Z 相 同 V 不 相同 的 原子 核 称 为 
同位 素 ; N 相 同 Z 不 同 的 原子 核 称 为 同 中 
子 素 ; 4 相同 而 N 及 Z 不 相同 的 原子 核 称 为 
同 量 异 位 素 。2001 年 底 ， 核 素 的 数目 已 超 
过 3 000 种 。 其 中 ,除了 279 个 稳定 核 素 和 和 
68 个 天 然 放 射 性 核 素 外 ， 其 余 的 都 是 在 实 
验 室内 人 工 产生 的 。 核 素 的 总 数 还 在 逐年 
增加 ， 理 论 预 言 总 共 可 能 有 6 000~8 000 种 
核 素 。 

原子 核 的 质量 实际 上 测量 的 是 原子 
质量 ,规定 自然 界 中 碳 的 丰 度 最 高 的 同位 素 
“C 质 量 的 1/12 为 原子 质量 单位 ， 并 以 u 标 
记 。1lu=931.494 32 MeV/c =1.660 539x10 7” 
干 克 。 其 他 原子 的 质量 总 是 接近 于 这 个 单位 
的 倍数 ,例如 氢 原 子 !H 的 质量 =1.007 825u; 
铀 原子 U 的 质量 =238.050 816u。 

原子 核 的 质量 应 为 原子 质量 减 去 原子 
中 全 部 电子 的 质量 ， 再 加 上 原子 中 电子 的 
结合 能 。 这 样 得 到 的 原子 核 的 质量 ， 总 是 
小 于 组 成 它 的 全 部 中 子 和 质子 的 质量 和 。 
这 二 者 之 差 ， 就 是 原子 核 的 结合 能 。 如 一 
个 中 子 和 一 个 质子 的 质量 和 是 1.008 665u+ 
1.007 276u= 2.015 941u。 而 一 个 气 核 的 质 
量 是 2.013 553u， 二 者 相差 0.002 388u， 约 
合 2.224 兆 电子 伏 ， 这 就 是 乞 核 的 结合 能 。 
它 表明 当 一 个 中 子 与 一 个 质子 结合 成 气 核 
时 ， 要 放出 2.224 兆 电子 伏 的 能 量 ， 它 同时 
也 是 气 核 分 裂 为 自由 中 子 和 质子 所 需要 的 
最 小 能 量 。 而 化 学 反应 释放 的 能 量 是 电子 
伏特 的 量 级 ,所 以 核反应 释 
放 的 能 量 要 比 化 学 反应 几乎 ? 
大 百 万 倍 。 核 的 总 结合 能 B 8 
被 质量 数 4 除 , 称 为 该 核 每 ” ,| 
个 核子 的 平均 结合 能 。 图 1 给 
出 了 核子 平均 结合 能 s 同 质量 一 
数 4 的 关系 。 

从 图 1 可 以 看 出 , 原子 
核 的 平均 结合 能 < 有 如 下 的 
特点 : @ 元 素 铁 以 下 的 轻 核 
的 平均 结合 能 随 4 值 增加 而 
增加 ， 铁 附近 的 核 素 的 平均 
结合 能 最 大 。 因 此 ， 轻 核 之 
间 的 形成 铁 或 比 铁 轻 的 核 素 
的 融合 反应 是 放 热 反应 。 星 


B/A(MeV) 
tw > Ai 
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体 演化 过 程 中 ， 这 些 核反应 义 称 “燃烧 
UE, ee RSD RE. PFE S| Ht 
缩 的 主要 能 源 。 宇 宙 中 铁 和 比 铁 轻 的 核 素 ， 
就 是 通过 这 些 反 应 形成 的 。 特 别 是 由 两 个 
HH 结合 成 :He 会 放出 大 量 的 能 量 。 这 是 
利用 核 聚 变 获 得 核能 和 制造 氧 弹 的 依据 ， 
也 是 太阳 的 主要 能 源 。@ 中 等 质量 数 (4 为 
40 一 120) 的 那些 核 的 平均 结合 能 近似 相 
同 , 数值 也 大 , 在 8.6 兆 电 伏 左 右 ， 核 一 
般 比 较 稳 定 。 质 量 数 4 更 大 时 ， 核 子 的 平 
均 结 合 能 逐渐 下 降 ， 如 ”U 的 平均 结合 能 
为 7.5 兆 电子 伏 。 这样， 当 一 个 重 核 分 裂 
成 两 个 中 等 质量 的 核 时 ,平均 结合 能 由 小 
变 大 ， 有 核能 释放 出 来 ,这 是 获得 核能 (如 
反应 堆 、 原 子弹 和 核电 站 ) 的 重要 途径 。 
质量 数 在 30 以 上 的 原子 核 中 核子 平均 结 
合 能 变化 不 大 ,原子 核 的 结合 能 8 差不多 
同 质量 数 4 成 正比 ， 这 显示 了 核 力 的 饱和 
性 ， 也 是 核 力 短程 性 的 体现 。 

原子 核 的 大 小 研究 原子 核 大 小 最 直 
接 的 方法 ， 是 用 高 能 电子 散射 测定 核 内 质 
子 数 密度 分 布 px， 图 2 给 出 了 对 几 个 球形 
核实 际 测 定 的 pz(r)。 从 图 中 可 以 看 出 ， 核 
的 内 部 密度 有 一 些 涨 落 ,但 可 近似 地 看 成 
常数 ; 距 边 界 大 约 2x10“ 费 米 范围 内 ， 迅 
速 下 降 到 接近 零 的 值 。 核 内 的 中 子 数 分 布 
( 即 中 子 数 密度 ) puir) API ReH ET EA 
出 。 根 据 其 他 一 些 实验 的 分 析 ， 对 于 大 多 
数 原 子 核 ， 可 认为 px 与 pz 的 分 布 基本 相似 。 
但 近年 来 的 实验 表明 ， 有 少数 原子 核 ， 特 
别 是 一 些 不 稳定 核 ， 它 们 的 分 布 可 相差 很 
多 ， 形 成 所 谓 的 中 子 皮 、 中 子 蛙 ， 偶 尔 还 
Alf. 

SRN BERS RE UP 
核 的 目 旋 就 是 原子 核 的 总 角 动 量 ， 它 是 质 
子 、 中 子 的 自 旋 角 动量 与 它们 的 轨道 角 动 
量 的 矢量 和 。 同 一 原子 核 处 于 不 同 的 能 级 
时 ， 自 旋 可 以 不 同 。 习 惯 上 把 处 于 基态 的 
目 旋 称 为 核 的 目 旋 。 

质子 和 中 子 都 有 磁 矩 ， 质 子 的 轨道 运 
动 对 磁 矩 也 有 贡献， 因此 上 自 旋 不 为 零 的 原 
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图 1 核子 的 平均 结合 能 
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4 
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图 2 核 内 质子 数 密度 分 布 
实 线 为 哈 特 里 - 福 克 的 理论 计算 结果 ， 虚 线 为 


子 核 都 有 磁 矩 。 核 磁 矩 的 单位 是 核磁 子 心 


pas 2 050 824x107 (J/T) 


— HOR RAY Ee EY WE (Be 
利用 核 沉 层 模 型 ， 可 从 理论 上 计算 核 目 旋 
和 磁 矩 。 ELA ea 一 般 可 与 实验 
相符 ; 磁 矩 差 一 些 。 加 在 自 旋 数值 右上 角 
的 + 或 一 we (RAD. 

原子 核 的 形状 和 和 电 四 极 矩 ”各 种 原子 
核 具 有 各 种 不 同 的 形状 。 同 一 原子 核 处 
于 不 同 状 态 时 形状 也 有 差异 。 一 般 来 说 ， 
可 分 为 球形 、 长 椭 球 、 扁 椭 球 等 。 满 过 
核 ( 见 核 党 层 模型 ) 的 基态 是 球形 的 。 两 
个 满 这 之 间 的 核 的 基态 是 偏离 球形 的 ， 

一 些 核 素 的 自 旋 、 磁 矩 和 宇 称 
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如 稀土 区 元 素 的 核 的 基态 为 椭 球 形 。 
的 基态 是 球形 的 ,但 tr 
状 有 所 改变 。 这 种 对 球形 核 偏离 的 核 称 
为 变形 核 。 有 些 原子 核 的 形变 很 大 ， 长 
短 轴 之 比 可 达到 2:1， 这样 的 原子 核 又 称 
超 形变 核 。 

变形 核 的 电 奏 分 布 与 球形 的 偏离 程度 ， 
常用 电 多 极 矩 来 描述 。 电 多 极 矩 可 分 为 电 
偶 极 矩 、 电 四 极 矩 等 。 原子 核 没 有 电 偶 极 矩 ， 
最 重要 的 是 电 四 极 矩 。 核 电 四 极 矩 2 与 其 
电荷 分 布 有 下 列 关 系 ，dr 表 示 点 P(x, yz3) 
处 的 体积 元 (图 3)。 


o=} | p, (0) (6Z°-r°)dr 


式 中 pz(n) 为 质子 数 分 布 密度 ，e 为 质子 电 
佑 ，z 轴 取 在 原子 核 的 对 称 轴 上 。 变 形 核 的 
电 四 极 矩 是 相当 大 的 。 


图 3 变形 核 示意 图 
原子 核 的 同位 旋 最 初 引 进 同位 旋 的 
概念 是 为 了 描述 核子 的 两 种 不 同 的 电 葵 状 
aS (质子 态 、 中 子 态 )， 核 子 的 同位 旋 天 量 


的 第 三 分 量 为 /2 或 =1/2， 分 别 对 应 这 两 种 
状态 。 原 子 核 的 同位 旋 是 核 内 核子 同位 旋 
的 矢量 和 ， 同 位 旋 量 子 数 用 7 表示 ， 同 位 旋 
第 三 分 量 用 用 表示。 

RAZA. NSP FI, T, =(Z- 
N) /2 原子核 的 总 电荷 数 为 及 +4/2。 核 反应 
中 ， 系 统 在 反应 前 与 反应 后 的 总 电荷 守恒 ， 
TRUET, AHE T, ESFE. 

原子 核 的 宇 称 ”原子核 的 状态 是 具有 
确定 的 宇 称 的 。 一 个 原子 核 状 态 的 军 称 的 
奇偶 ， 可 通过 核反应 或 核 衰变 来 确定 。 同 
一 个 原子 核 的 基态 和 激发 态 的 宇 称 可 是 不 
同 的 。 宇 称 在 强 相互 作用 (如 核 力 ) 下 是 守 
恒 的 ,在 弱 相 互 作用 (如 BB 衰变) 下 是 不 守 
恒 的 。 
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原子 核 代 数 模 型 ”nucleus, algebraic model 
of 利用 代数 的 方法 描述 原子 核 结构 的 理论 
模型 。 又 称 原子 核 相 互 作 用 模型 。 原 子 核 
的 单 粒 子 运 动 和 集体 运动 都 显示 出 一 些 对 
称 性 的 特征 。 如 果 具 有 共同 内 豪 性 质 的 核 
态 可 看 作 一 个 对 称 群 的 某 一 不 可 约 表示 空 
间 中 的 状态 ， 这 一 对 称 性 称 为 原子 核 的 动 
力学 对 称 性 。 对 于 具有 典型 的 动力 学 对 称 
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性 的 原子 核 ， 其 波 函 数 可 由 其 最 大 对 称 群 
及 其 子 群 的 不 可 约 表示 分 类 ,哈密 顿 量 可 
表示 为 相应 对 称 群 及 其 子 群 的 卡 西 米尔 算 
子 的 线性 全 加 的 形式 ， 从 而 可 由 群 表 示 理 
论 得 到 原子 核 的 能 谱 和 电磁 跃迁 概率 。 原 
子 核 代 数 模型 的 突出 优点 是 计算 简单 ， 关 
键 是 确定 原子 核 运动 状态 对 应 的 对 称 群 。 
现 已 经 建立 了 一 些 代 数 模型 ， 其 中 很 成 功 
的 主要 有 SU(3) 模型 、 相 互 作 用 玻 色 子 模 
型 、 相 互 作用 玻 色 子 - 费 密 子 模型 等 。 

根据 原子 核 壳 模型 的 研究 ， 对 于 各 向 
同性 且 无 目 旋 轨 道 耘 合 的 谐振 子 势 阱 中 运 
动 的 核子 ， 如 果 仅 考虑 四 极 - 四 极 相互 作 
H, 且 忽 略 跨 过 激发， 则 可 利用 坐标 算 符 
和 相应 方向 上 的 动量 算 符 的 线性 番 加 构成 
产生 、 潭 没 算 符 ， 将 这 些 产 生 算 符 与 淹没 
算 符 耦合 即 可 构成 张 量 算 符 ， 容 易 证 明 这 
些 张 量 算 符 构成 一 个 U(3) 代数 。 据 此 ， 
英国 核 物 理学 家 JP. 埃 利 奥 特 提出 了 原子 
核 结构 的 SU(3) 模型 。 利 用 这 一 模型 可 较 
好 地 描述 轻 核 的 集体 激发 能 谱 和 电磁 跃迁 
概率 。 

研究 表明 , ACH ALAA UE (RPA) 方 
法 可 从 微观 上 较 好 地 描述 原子 核 的 集体 运 
动 ， 将 RPA 中 的 准 玻 色 子 近 似 方 法 推广 
提出 了 玻 色 展开 方法 。 玻 色 展 开 方法 的 
哈密 顿 量 中 既 包 含有 保证 粒子 数 守 恒 的 
项 ， 也 包含 有 破坏 粒子 数 守恒 的 项 ， 通 过 
具体 计算 ，F. 雅克 洛 发 现 ， 破 坏 粒子 数 守 
恒 的 项 的 贡献 很 小 ,并 且 粒 子 数 守恒 的 项 
也 构成 一 个 代数 。 将 核 内 核子 的 关联 对 近 
似 为 玻 色 子 、 原 子 核 的 集体 运动 状态 近似 
为 玻 色 子 的 相干 态 的 模型 即 相互 作用 玻 色 
子 模型 (简称 为 IBA 或 IBM)。 最 早 的 仅 考 
虑 四 极 对 (近似 为 d 玻 色 子 ) MAR GE 
似 为 s 玻 色 子 ) 且 不 区 分 质子 和 中 子 的 模型 
成 为 IBM1。IBMI1 中 原子 核 具 有 U(6) 对 称 
性 , 日 具有 U(5) 、SU(3) 和 0(6) 三 种 动力 学 
对 称 性 极限 , 这 些 对 称 性 极限 分 别 对 应 于 集 
团 模型 中 的 振动 、 轴 对 称 转动 、 不 定 轴 转 
动 。 将 质子 玻 色 子 和 中 子 玻 色 子 区 分 开 来 ， 
就 是 IBM2。IBM2 中 原子 核 的 最 大 对 称 群 
J Un (6) @U (6), 并 具有 SU(5)、SU(3)、 
SU* (3) ~ SO(6) 等 对 称 性 极限 , 分 别 对 
应 振动 、 长 椭 球 定 轴 转 动 、 扁 椭 球 定 轴 转 
动 、 不 定 轴 转 动 等 集体 运动 模式 。 对 于 轻 
核 ， 价 质子 和 价 中 子 处 于 相同 的 碗 层 ， 不 
仅 考虑 质子 -质子 、 中 子 - 中 子 形成 的 玻 色 
子 ， 还 考虑 质子 -中 子 形 成 的 玻 色 子 ， 这 样 
形成 核 态 的 玻 色 子 不 仅 具 有 和 角 动 量 自由 度 ， 
还 具有 自 旋 和 同位 旋 自 由 度 。 全 同性 原理 
要 求 自 旋 和 同位 旋 应 有 组 合 关系 s=0、z=1 
或 *=1、r=0， 仅 考虑 前 一 种 组 合 提出 了 
IBM3， 同 时 考虑 这 两 种 组 合 提 出 了 IBM4， 
IBM3 和 IBM4 分 别 具 有 最 大 对 称 群 U(18)、 
U(36) ， 并 都 具有 SU(5) 、SU(3) 和 SO (6) 
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等 对 称 性 极限 ， 利用 IBM3 和 IBM4 可 较 
好 地 描述 轻 核 的 性 质 。 男 一 方面 ， 为 描述 
大 形变 核 ， 需 要 将 IBM 扩 展 到 不 仅 包 含 s、 
d 玻 色 子 , 还 包含 g 玻 色 子 ， 从 而 提出 了 
sdgIBM; 为 描述 八 极 形 变 核 态 ， 不 仅 需 要 
包含 s、d 玻 色 子 ,还 应 该 包含 f、p 玻 色 子 ， 
从 而 提出 了 spdfttBM。 利 用 IBM 不 仅 可 很 
好 地 描述 某 一 确定 集体 运动 模式 的 原子 核 
状态 ， 还 可 通过 数字 计算 研究 原子 核 的 集 
体 运 动 模式 相 变 及 共存 〈 又 称 为 形状 相 变 、 
形状 共存 )。 最 近 还 给 出 了 不 同 集体 运动 模 
式 间 的 相 变 临界 点 附近 原子 核 状态 的 解析 
形式 ， 以 及 一 个 原子 核 的 时 带 中 振动 到 转 
动 相 变 的 描述 方法 ; 同时 ， 在 超 形 变 核 态 
的 描述 方面 ，IBM 也 已 取得 了 很 大 成 功 。 
IBM 在 原子 核 结构 的 唯 象 描述 和 与 集团 模 
型 的 关系 等 方面 取得 了 极 大 的 成 功 ， 但 关 
于 IBM 的 微观 基础 的 研究 仍 是 该 领域 的 重 
要 课题 。 对 于 奇 A 核 ， 将 其 偶 -- 偶 核心 近似 
为 玻 色 子 组 成 的 相干 态 ， 并 考虑 偶 一 偶 核心 
外 的 单个 核子 ( 费 米 子 ) 与 偶 - 偶 核心 的 相 
互 作 用 ， 提 出 了 相互 作用 玻 色 子 - 费 米 子 模 
型 (简称 IBFM)。 在 IBFM 的 基础 上 ， 还 发 
现 原子 核 还 具有 超 对 称 性 。 

为 避免 玻 色 子 结构 不 清楚 的 问题 ， 提 
出 了 直接 考虑 由 核子 对 组 成 的 系统 来 描述 
原子 核 状态 的 思想 ， 从 而 建立 了 SO(8) 模 
型 、 费 米子 动力 学 对 称 模型 (简称 FDSM) 
等 ， 这 些 模型 在 描述 原子 核 结 构 的 性 质 方 
面 都 取得 了 一 些 成 功 , 但 仍 存 在 一 些 基 本 
问题 需要 深入 研究 。 男 外 ， 比 较 成 功 地 描 
述 原子 核 集 体 运 动 性 质 的 代数 模型 还 有 硅 
SU(3) 模型 等 。 
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原子 核 结 构 nuclear structure 原子 核 的 
组 成 及 其 基本 性 质 。 研 究 核子 (也 就 是 中 子 
和 质子 ) 在 核 力 的 作用 下 如 何在 核 内 运动 ， 
以 及 原子 核 的 性 质 如 何 由 核子 的 运动 所 决 
定 。 由 于 核子 由 夸克 组 成 ,夸克 间 的 相互 
作用 由 胶 子 传递 ， 所 以 核 结 构 的 研究 也 会 
涉及 稚 克 、 胶 子 自 由 度 在 核 内 的 表现 。 在 
一 定 条 件 下 ， 超 子 也 会 被 束缚 在 核 内 ， 形 
成 超 核 。 超 核 性 质 的 研究 ， 也 构成 核 结构 
的 一 个 研究 领域 。 

现代 核 结构 的 知识 ， 主 要 来 源 于 稳定 
的 和 长 寿命 的 核 素 。 但 随 着 放射 性 核 素 物 
理 的 发 展 ， 来 自 不 稳定 核 素 的 信息 也 越 来 
越 丰 富 。 总 的 来 讲 ,原子 核 是 致密 的 几乎 
不 可 压缩 的 由 核子 组 成 的 强 子 物质 ， 它 的 
总 结合 能 近似 正比 于 核 内 的 核子 数目 。 据 
此 ，20 世 纪 30 年 代 中 期 以 后 , 把 原子 核 
类 比 液 滴 ， 产 生 了 最 早 的 核 模 型 一 一 液 滴 
模型 。 人 们 曾 应 用 液 滴 模型 给 出 了 核 结 合 
能 的 定量 公式 ， 为 核 的 集体 运动 和 裂变 提 
供 了 形象 化 的 几何 模型 。 液 滴 模 型 现在 仍 


然 经 党 被 使 用 , 特别 是 在 超重 核 的 研究 
中 ,， 它 依然 发 挥 作 用 。 男 一 方面 ， 核 素 表 
中 幻 数 的 存在 , 即 当 质子 数 或 中 子 数 为 
2,8,20,28,50,82 和 中 子 数 为 126 时 , 原子 
核 最 稳定 ,在 自然 界 的 丰 度 也 最 高 ， 对 比 
元 素 周 期 表 ， 使 人 们 建立 了 原子 核 的 核 壳 
层 模 型 。 核 壳 层 模型 的 物理 基础 是 ， 泡 利 
不 相 容 原理 大 大 限制 了 核 内 有 着 强 相 互 作 
用 的 核子 的 可 能 运动 状态 ， 可 近似 地 用 平 
均 场 中 的 独立 粒子 运动 描述 原子 核 的 状态 。 
从 实验 中 导出 的 核 内 核子 平均 自由 程 很 长 ， 
几 平 与 原子 核 的 尺寸 相当 。 这 也 支持 了 核 
内 核子 近似 独立 粒子 运动 的 假定 。 最 简单 
的 独立 粒子 运动 模型 是 费 米 气体 模型 。 它 
能 给 出 原子 核 的 平均 密度 、 平 均 动 能 等 整 
体 性 质 的 定性 估计 , 但 真正 能 定量 计算 原 
子 核 性 质 的 还 是 壳 模 型 。 早 期 的 壳 模 型 的 
平均 场 是 带 有 大 的 自 旋 - 轨 道 耘 合 项 的 球 
形 位 势 ， 成功 地 解释 了 幻 数 和 大 量 球形 核 
的 基态 性 质 。 迈 耶 夫 人 和 J].H.D. 延 森 为 “ 关 
于 核 粒 子 壳 层 结构 方面 的 发 现 ” 与 E.P 维 格 
纳 分 享 1963 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 几 十 年 来 ， 
随 着 各 种 剩余 相互 作用 的 引入 以 及 计算 方 
法 的 改进 ， 原子 核 充 模型 不 断 在 发 展 ， 出 
现 了 各 种 改进 的 充 模 型 ， 如 针对 非 球 形 的 
原子 核 ， 发 展 了 变形 的 壳 层 模型 ， 即 得 到 
广泛 应 用 的 尼 尔 还 模型 : 能 考虑 原子 核 转 
动 的 推 转 壳 模型、 投影 壳 模 型 以 及 才 发 展 
起 来 的 有 可 能 对 重 核 做 “精确 ”计算 的 蒙 
特 卡 罗 过 模型。 这 样 就 使 得 壳 模型 能 解释 
的 实验 数据 越 来 越 多 , 适用 的 范围 越 来 越 
大 ， 几 平成 为 各 种 宏观 的 、 唯 象 模型 的 微 
WET. TERA EIS A km Ie 
模型 。 

最 稳定 的 双 幻 数 核 都 是 球形 的 。 但 在 
两 个 幻 数 之 间 的 核 却 是 变形 的 。 这 可 由 它 
们 具有 大 的 电 四 极 矩 所 表征 。 同 时 还 发 现 ， 
与 分 子 光谱 相似 ， 在 核 谱 中 也 有 振动 和 转 
动 特征 的 谱 线 。 这 表明 ,除了 近似 的 独立 
粒子 运动 模式 之 外 ， 原 子 核 还 有 很 多 核子 
相干 参与 的 集体 运动 模式 。 虽 然 原 则 上 充 
模型 也 可 描写 这 种 集体 运动 ,但 实际 计算 
中 却 会 变 得 非常 复杂 , 甚至 难以 进行 。 因此 ， 
对 原子 核 的 集体 运动 ， 经 常 应 用 的 是 更 唯 
象 的 玻 尔 等 最 先 提 出 的 集体 模型 。 集 体 模 
型 中 , 与 液 滴 模型 的 想法 类 似 ， 仍 把 原子 
核 看 成 无 旋 的 流体 ， 对 相应 的 哈密 顿 量 量 
子 化 ， 就 可 成 功 描述 原子 核 的 振动 和 低 激 
发 的 转动 能 级 。 又 可 在 固定 在 原子 核 上 的 
坐标 系 里 摘 述 核 内 的 多 粒子 运动 ; 同时 在 
实验 室 坐标 系 内 描述 原子 核 的 集体 运动 ， 
然后 把 二 者 结合 起 来 ， 给 出 原子 核 运 动 的 
全 貌 。 这 就 是 原子 核 的 综合 模型 。1975 年 ， 
A.N. 玻 尔 、B.R. 莫 特 森 和 J]. 雷 思 沃 特 因为 发 
现 了 原子 核 中 集体 运动 和 粒子 运动 的 联系 ， 
并 在 此 基础 上 发 展 了 核 结 构 理 论 ， 共 同 获 


得 了 庄 贝 尔 物 理学 奖 。 

随 着 重 离子 加 速 器 的 建造 ， 通 过 重 离 
子 核反应 ， 可 使 原子 核 得 到 自然 界 最 高 的 
旋转 频率 (每 秒 10”~10" 次)。 这 时 的 原子 
核 会 显示 出 很 多 独特 的 性 质 。 对 这 种 高 速 
旋转 的 原子 核 性 质 的 研究 ， 已 经 成 为 核 物 
理 的 重要 分 支 领 域 一 一 高 自 旋 物理 。 

当 原 子 核 的 激发 能 超过 单 核 子 发 射 间 
能 时 ,还 会 出 现 男 一 种 集体 运动 模式 ， 即 
原子 核 的 各 种 巨 共 振 。 宏 观 的 流体 力学 模 
型 把 巨 共振 看 成 各 种 核子 流 的 整体 运动 ， 
微观 模型 则 把 它 看 成 粒子 - 空 穴 激发 模式 的 
AFH HM. 

低 激 发 的 转动 能 级 反映 原子 核 处 于 非 
球形 的 变形 状态 。 但 这 种 形变 是 不 大 的 。20 
世纪 80 年 代 中 期 ， 通 过 重 离子 反应 ， 可 使 
原子 核 具 有 很 大 的 形变 。 当 原子 核 的 长 轴 与 
短 轴 之 比 接近 2 比 1 时 形变 比较 稳定 ， 称 为 
超 变形 核 态 。 这 时 的 原子 核 具 有 很 高 的 激发 
能 .这 样 高 的 激发 能 是 原子 核 的 混沌 状态 区 。 
但 原子 核 的 超 形变 态 是 出 现在 混沌 区 的 规则 
运动 。 超 变形 核 态 的 研究 已 成 为 核 结 构 研 究 
的 一 个 重要 前 沿 领域 。 

对 原子 核 的 集体 运动 的 研究 揭示 出 许多 
新 的 物理 内 容 。 原 子 核 的 形变 ， 除 了 大 量 的 
对 称 椭 球 形 外 ， 还 可 有 三 轴 不 对 称 形变 和 其 
他 很 多 种 奇异 形变 。 绕 x 轴 的 对 称 性 ， 使 原 
子 核 上 了 新 的 状态 量子 数 一 一 旋 称 。 手 征 带 
和 磁 转 动 带 的 发 现 ， 表 明 原 子 核 转 动 方式 的 
多 样 化 。 形 变 使 原子 核发 生 转动 ， 而 转动 的 
不 断 加 快 又 使 原子 核 向 球形 转化 ， 导 致 转动 
带 的 死亡 ， 也 就 是 “ 带 终 结 ” 的 发 生 ， 这 已 
经 在 一 些 核 中 被 观察 到 。 

壳 模型 强调 的 是 核子 的 独立 粒子 运动 ， 
集体 运动 强调 的 是 多 核子 的 相干 运动 。 但 
原子 核 内 少数 核子 间 的 关联 ， 特 别 是 两 个 
核子 间 的 对 关联 ， 同 样 是 很 重要 的 。 核 子 
也 可 配 成 库 珀 对 ， 导 致 核 超 导 。 对 关联 是 
核 结构 计算 中 最 重要 的 核子 关联 。 少 数 核 
子 可 结合 成 比较 稳定 的 集团 (如 a 粒子 等 )， 
再 由 这 些 集团 组 成 原子 核 。 这 就 是 原子 核 
的 集团 模型 。 轻 核 的 结构 研究 中 ， 集 团 模 
型 起 着 重要 作用 。 重 核 的 a 衰变 中 ， 也 需要 
a 集团 的 形成 。 中 子 和 质子 都 是 费 米子 ， 它 
们 可 配 成 角 动 量 为 0,1,2,3,4 等 整数 值 的 对 
结构 ， 然 后 把 这 些 对 结构 近似 看 成 玻 色 子 ， 
用 多 个 玻 色 子 来 描写 原子 核 的 集体 运动 。 
这 就 是 20 世 纪 70 年 代 中 期 提出 的 原子 核 相 
互 作用 玻 色 子 模型 ,简称 IBM。 它 能 统一 
地 描写 原子 核 的 振动 、 转 动 以 及 处 于 二 者 
中 间 的 集体 运动 模式 。IBM 在 描述 原子 核 
集体 运动 上 取得 了 重要 突破 ， 是 群 论 方法 
在 核 结 构 研 究 中 的 巨大 成 功 。 

20 世 纪 50 年 代 ， 用 高 能 电子 散射 得 到 
原子 核 的 密度 分 布 ， 基 本 上 可 用 费 米 分 布 
表示 ， 即 在 中 心 区 大 体 为 均匀 分 布 ， 在 外 


区 有 一 个 弥散 的 表面 层 。R. 霍 夫 斯 塔 特 为 开 
创 了 电子 被 原子 核 散射 的 研究 以 及 用 此 获 
得 的 有 关 原 子 核 结 构 方 面 的 发 现 与 RL. 称 
斯 堡 尔 分 享 1961 年 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 高 
能 电子 至 今 还 是 研究 核 结 构 的 重要 手段 。 
世纪 之 交 建 成 的 连续 束 流 的 高 能 电子 加 速 
器 CEBAR， 致 力 于 在 轻 核 上 的 散射 ， 研 究 
轻 核 的 结构 ， 特 别 是 核 内 的 硅 克 、 胶 子 效 
应 。 宇 宙 大 爆炸 之 后 的 初期 宇宙 处 于 原 
子 核 合成 阶段 ， 这 时 的 核反应 ， 包 括 现在 
太阳 中 的 核反应 ， 都 是 在 轻 核 之 间 进 行 的 ， 
所 以 轻 核 结构 的 研究 具有 特殊 的 意义 。 严 
格 讲 ， 由 电子 散射 得 到 原子 核 的 密度 分 布 ， 
实际 上 是 核 内 电磁 物质 的 分 布 。 中 子 在 核 
内 的 分 布 是 否 与 质子 一 致 ， 特 别 是 对 于 中 
子 数 明显 多 于 质子 数 的 重 核 是 否 存在 一 个 
纯 中 子 的 外 表层 ,一直 是 核 物理 界 所 关注 
的 问题 。20 世 纪 未 ， 首 先 在 非常 丰 中 子 的 
轻 核 中 观察 到 纯 中 子 的 外 表层 。 如 Li, 在 
正常 的 Li 核心 之 外 有 两 个 中 子 ， 它 们 分 布 
在 一 个 很 宽广 的 范围 内 ， 就 像 Li 的 周围 有 
一 个 党 ,使 得 Li 的 物质 分 布 尺寸 几乎 与 
“Pb 一 样 。 这 样 的 原子 核 称 举 核 。 至 今 已 
经 发 现 了 多 个 尝 核 。 

由 于 核子 的 平均 结合 能 只 有 7~8 兆 电 
tik, 核子 在 核 内 的 平均 动能 只 有 几 十 兆 
电子 伏 , 与 核子 静止 质量 (938 兆 电子 伏 ) 
相 比 是 很 小 的 量 ， 所 以 核 现象 大 多 都 可 用 
韭 相 对 论 量子 力学 来 描述 。 尽 管 如 此 ， 相 
对 论 修正 效应 不 可 和 忽略。 这样 相对 论 的 核 
多 体 理论 ， 近 年 来 有 了 长 足 的 发 展 。 最 突 
出 的 成 就 是 能 自然 地 给 出 核子 间 的 目 旋 - 轨 
道 相互 作用 ， 并 有 希望 应 用 到 远离 B 稳 定 线 
的 原子 核 。 

很 多 科学 上 的 新 发 现 、 新 规律 都 和 事物 
处 于 极端 条 件 有 关 。20 世 纪 90 年 代 初 , 开 
始 致力 于 把 原子 核 推 向 极端 条 件 。 前 面 讲 过 
的 高 速 旋 转 、 奇 特 形 变 就 是 这 种 极端 条 件 的 
例子 。 而 新 发 展 起 来 的 放射 性 核 束 加 速 器 是 
提供 新 的 极端 条 件 的 重要 手段 。 它 能 产生 很 
多 远离 8 稳定 线 的 短 寿 命 、 弱 束缚 的 核 素 。 
由 于 宇宙 发 展 过 程 中 ,星体 的 演化 、 元 素 
的 形成 都 和 这 些 远离 B 稳 定 线 的 核 素 密切 相 
关 ， 所 以 对 它们 性 质 的 研究 具有 非常 重要 的 
科学 意义 。 对 这 种 弱 束 缚 体系 的 研究 ， 也 促 
进 了 多 体 理论 的 发 展 ， 把 体系 的 连续 态 与 束 
缚 态 不 可 分 割地 联系 起 来 。 

天 然 存在 的 最 重 的 元 素 是 第 92 号 元 素 
铀 。 比 铀 重 的 元 素 以 及 相应 的 核 素 都 是 用 
核 物理 的 方法 在 实验 室 产 生 的 ， 有 时 称 105 
号 以 上 的 元 素 为 超重 元 素 。 探 索 超重 稳定 
岛 的 存在 是 当代 核 物 理 的 重大 前 沿 领域 。 


yuanzihe nengji 
原子 核能 级 nuclear levels 原子 核 所 处 的 
各 种 能 量 状态 。 原 子 核 是 服从 量子 力学 规 


律 的 微观 体系 ,处 在 量子 态 上 。 FANE 
子 态 有 不 同 的 能 量 。 原 子 核 物理 学 中 ， 通 
党 把 原子 核 的 量子 态 按 量子 数 和 能 量 高 低 
次 序 画 成 图 表 ， 构 成 核能 级 纲 图 ， 每 一 条 
能 量 线 对 应 一 条 核能 级 。 原 子 核 的 能 级 特 
性 反映 核子 间 的 相互 作用 和 核子 体系 的 运 
动 规律 。 原 子 核 都 具有 某 种 转动 不 变性 和 
空间 对 称 性 ， 所 以 角 动 量 7 和 宇 称 r 是 核 态 
的 好 量子 数 (守恒 量子 数 )， 即 每 条 核能 级 
有 确定 的 角 动 量 和 宇 称 。 核 物理 中 用 角 动 
量 7 和 和 军 称 r 标 识 核能 级 ， 通 带 写 成 矿 ， 如 
O°, 1 等 。 偶 偶 原 子 核 的 基态 能 级 都 是 0” 
态 ， 奇 4 和 奇 奇 核 基态 能 级 的 角 动 量 7 和 和 宇 
称 区 比较 复杂 ， 由 奇 核子 的 轨道 性 质 决 定 。 
具有 相同 角 动 量 和 军 称 但 不 同 能 量 的 能 级 
可 能 有 许多 条 ， 表 示 原 子 核 具有 别 的 对 称 
性 或 不 同 的 激发 机 制 ， 如 原子 核 可 有 转动 
能 级 、 振 动能 级 、 准 粒子 激发 能 级 等 。 不 
同 能 级 之 间 可 受 对 称 性 的 制约 ， 在 基本 相 
互 作 用 下 发 生 跃迁 。 每 条 可 跃迁 到 其 他 能 
级 的 能 级 都 有 一 定 的 能 级 宽度 基于 量子 
力学 不 确定 度 关系 ， 能 级 宽度 反映 出 这 个 
能 级 的 寿命 ， 宽 度 越 大 寿命 越 短 。 

现在 对 原子 核 的 集体 转动 态 了 解 得 相 
对 比较 透彻 ， 实 验 能 测量 到 很 有 规律 的 能 
级 及 跃迁 序列 ， 称 为 转动 带 ， 如 形变 偶偶 
核 都 有 规则 的 0*、2*、4… 态 序列 ,组 成 
基态 转动 带 。 推 转 充 模型 能 很 好 地 描述 集 
体 转动 带 。 由 于 不 配对 奇 核子 的 影响 ， 奇 
4 和 奇 奇 核 的 能 级 分 布 相对 比较 复杂 。 高 
激发 能 区 能 级 数量 非常 多 ,能 级 密度 很 
高 ， 分 布 非 常 复杂 ， 能 级 性 质 也 很 难 搞 清 
楚 。 有 些 情 况 下 ， 能 级 分 布 几 乎 是 连续 的 。 
这 种 情况 下 可 用 统计 方法 处 理 能 级 ， 如 用 
费 米 气体 模型 。 通 过 测量 分 析 原 子 核能 级 ， 
可 获得 很 多 原子 核 性 质 及 其 核子 间 相 互 作 
用 的 信息 。 
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原子 核 物 理学 nuclear physics 研究 原子 
核 的 相互 作用 和 转化 、 原 子 核 的 组 成 和 结 
构 规律 的 学 科 。 简 称 核 物 理 。20 世 纪 新 建 
的 物理 学 分 支 。 内 容 包括 : 原子 核 的 内 部 
结构 和 量子 多 体 性 质 ， 核 子 〈 质 子 、 中 子 ) 
则 、 核 子 与 原子 核 间 和 原子 核 与 原子 核 间 
的 相互 作用 力 ( 核 力 ), 核子 (及 其 他 强 子 ) 
的 基本 单元 在 核 力作 用 下 形成 原子 核 、 核 
物质 的 规律 ， 原子核 的 基态 和 激发 态 的 衰 
变 规 律 ， 原子 核 之 间 碰 撞 和 转化 规律 等 。 
作为 一 门 高 新 技术 科学 ， 它 还 研究 粒子 束 
的 获得 、 探 测 、 分 析 和 应 用 ， 核 能 的 利用 ， 
同位 素 的 应 用 ， 以 及 为 核武 器 提供 原理 和 
理论 基础 。 原 子 核 物理 学 已 经 有 很 大 的 发 
展 ， 但 仍 有 许多 未 知 的 领域 。 因 此 ， 它 是 
一 门 既 有 深刻 理论 意义 ,又 有 重大 实际 应 
用 价值 且 不 断 发 展 的 学 科 。 
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REHE 189646, H.W ARAM 
天 然 放 射 性 ， 这 是 第 一 次 观察 到 的 核 现象 。 
此 后 ， 放 射 性 衰变 研究 证 明了 主要 有 a、B、 
7 放射线， 并且 一 种 核 素 ， 如 果 它 是 放射 性 
的 ， 可 通过 放射 射线 或 B 射 线 衰 变 成 另 一 
MRA, 推翻 了 之 前 的 核 素 不 可 改变 的 观 
念 。 随 后 并 确立 了 衰变 规律 的 统计 性 。 统 
计 性 是 微观 世界 物质 运动 的 一 个 重要 特点 。 
a、B、Y 射 线 分 别 是 能 量 可 达 数 百 万 电子 伏 
特 间 的 由 氨 核 、 电 子 、 光 子 构成 的 粒子 束 。 

a 射线 曾 为 探索 原子 和 原子 核 的 结构 提 
供 了 一 种 前 所 未 有 的 “武器 "。1911 年 ,E. 卢 
瑟 福 等 利用 a 射线 胡 击 各 种 原子 ， 观 测 a 射 
线 所 发 生 的 偏 折 ， 从 而 确立 原子 核 在 原子 
中 心 占 据 极 小 的 空间 ， 并 几乎 集中 了 原子 
的 全 部 质量 ,提出 了 原子 有 核 结构 的 “ 行 
星 模 型 "。 这 一 成 就 为 原子 结构 的 研究 葛 定 
了 基础 ， 处 在 原子 中 心 的 原子 核 这 个 名 称 
亦 是 这 时 被 提出 。 

在 认识 原子 结构 和 运动 规律 的 原子 物 
理 过 程 中 ， 原 子 物 理学 为 建立 和 发 展 描述 
微观 世界 物质 运动 规律 的 量子 力学 发 挥 了 
重要 作用 ， 而 从 一 开始 , 无 人 怀疑 原子 核 
的 物理 规律 也 是 服从 量子 力学 规律 的 。 

1919 年 ， 卢 瑟 福 等 又 发 现 用 wu 粒子 又 
击 氮 核 会 放出 质子 〈 氢 原子 的 原子 核 )， 首 
次 用 人 工 方法 实现 了 核 旷 变 (核反应 )。 用 
射线 系 击 原子 核 引 起 核反应 的 方法 在 那 段 
时 间 里 了 逐渐 成 为 研究 原子 核反应 的 主要 手 
段 。 核 反应 的 初期 研究 中 ， 最 主要 的 成 果 
是 1932 年 中 子 的 发 现 和 1934 年 人 工 放射 性 
核 素 的 合成 。 由 此 人 们 认识 到 原子 核 主要 
由 中 子 和 质子 组 成 。 另 外 ， 中 子 不 带电 和 荷 ， 
NATE, ABM PRM S| 
起 核反应 ( 见 中 子 停 获 )。 从 此 核 物 理 进入 
大 发 展 时 期 。 

原子 核 物 理学 理论 通过 大 量 的 实验 
和 理论 人 研究， 对 原子 核 的 基本 结构 和 变化 
规律 有 了 较 深入 的 认识 。 基 本 和 弄 清 了 核子 
之 间 相 互 作用 的 各 种 性 质 及 其 表现 形式 。 
原子 核 有 的 是 稳定 的 ， 有 的 是 不 稳定 的 。 
中 子 、 质 子 结合 成 原子 核 是 靠 强 相 互 作用 
( 核 力 )， 中 子 、 质 子 在 强 相 互 作 用 下 的 效 
应 基本 相同 。 但 质子 比 中 子 质 量 小 且 带 正 
电 ， 质 子 之 间 的 电磁 力 是 排斥 的 ， 使 得 稳 
定 的 原子 核 ， 特 别 是 重 的 原子 核 中 的 中 子 
数目 都 比 质子 数目 多 。 每 种 核 素 这 两 者 有 
确定 的 数目 。 通 常 在 直角 坐标 系 中 以 每 个 
核 素 的 质子 数 做 纵 坐 标 、 中 子 数 做 横 坐 标 ， 
让 每 个 核 素 占据 一 个 位 置 作 图 ， 称 核 素 图 。 
每 个 核 素 在 图 中 占据 一 个 位 置 。 在 图 中 所 
有 不 发 生 B 衰 变 的 核 素 构成 的 带 状 区 ， 称 
为 B 稳 定 线 。 目 然 界 存 在 的 稳定 原子 核 都 
在 B 稳 定 线 附 近 。 远 离 B 稳 定 线 的 原子 核 
会 通过 发 射电 子 或 正 电 子 (或 俘获 电子 ) 
发 生 一 次 或 多 次 B 衰 变 ， 最 终 使 衰变 后 的 
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原子 核 回 到 B 稳 定 线 附 近 。 对 稳定 核 素 或 
寿命 较 长 的 放射 性 核 素 的 基态 和 低 激 发 态 
的 性 质 已 积累 了 系统 的 实验 数据 ， 且 研究 
得 比较 充分 。 幻 数 核 的 存在 ， 大 量 原 子 核 
呈现 出 类 似 元 素 周 期 律 那 种 充 层 结构 的 规 
律 ， 在 此 基础 上 ， 核 物理 学 建立 了 原子 核 
独立 粒子 目 治平 均 的 元 层 模 型 理论 ， 成功 
地 解释 了 这 一 原子 核 的 充 层 结构 分 布 规律 。 
同时 还 指出 原子 核 序 层 模型 的 局 限 性 ， 主 
要 是 满 帝 层 外 核子 之 间 的 相互 作用 可 以 相 
当 强 ， 以 及 对 其 如 何 处 理 的 问题 。 离 满 帝 
层 ( 充 模型 认为 单 核子 由 低能 到 高 能 逐 层 
填充 充 层 时 ， 达 到 了 相应 的 最 后 一 个 满 充 
层 后 ， 尚 有 大 数目 核子 剩余 ) 原子 核 激发 
形态 能 呈现 出 转动 、 振 动 等 集体 运动 模式 。 
由 此 原子 核 物理 学 建立 了 集体 运动 的 综合 
模型 。 对 于 满 元 附近 的 核 素 ， 认 为 核子 与 
核子 、 核 子 与 空 穴 、 空 穴 与 空 穴 的 相互 作 
用 ， 其 突出 特点 是 关联 力 能 使 它们 两 两 成 
对 ， 形 成 角 动 量 为 整数 的 核子 对 ， 从 而 提 
出 了 解释 偶偶 核 (包含 偶数 质子 和 偶数 中 
子 的 原子 核 ) 和 一 些 奇 核子 数 的 某 些 超 导 
行为 的 模型 。 在 分 析 核 子 运动 菏 些 动 力学 
对 称 性 基础 上 ， 还 提出 和 发 展 了 相互 作用 
玻 色 子 模型 等 。 直 接 从 量子 力学 多 体 方程 
式 和 实际 核 力 出 发 的 核 多 体 理论 也 有 很 大 
发 展 ， 如 近年 来 发 展 的 大 规模 核 多 体 计算 
和 直接 从 核子 相互 作用 出 发 计算 核 基态 性 
质 等 。 原 子 核 物 理学 还 发 展 了 相对 论 平均 
场 目 恰 方 法 等 ， 可 计算 许多 核 和 核 物质 的 
性 质 ， 处 理 核 和 核 物质 的 核 多 体 理论 问题 
等 ， 期 望 把 上 述 各 种 核 模 型 置 于 更 加 较 坚 
实 的 理论 基础 之 上 。 

在 核 -核磁 撞 反 应 方面 ,在 N. 玻 尔 于 
20 世 纪 30 年 代 提 出 的 复合 核 模 型 的 基础 
上 ， 不 仅 发 展 了 核反应 光学 模型 和 直接 反 
应 理论 ， 逐 步 发 展 了 复合 核 和 核子 直接 反 
应 之 间 的 预 平衡 态 和 门槛 态 ， 还 发 展 和 完 
善 了 深度 非 弹 散 射 ， 非 完全 熔 合 和 多 重 碎 
裂 等 核反应 机 制 。 

核 物理 的 新 进展 ” 随 着 粒子 物理 和 高 
能 物理 所 取得 的 进展 ， 人 们 对 强 相互 作用 
有 了 深入 认识 ， 发 展 了 揭示 包括 核 力 在 内 
的 强 相互 作用 本 质 的 量子 色 动力 学 (QCD) 。 
Ske ERA RABEL ET CEH. JEP 
KET) 人 研究 原子 核 方法 的 发 展 , 已 经 有 
明显 的 证 据 表 明 原 子 核 中 存在 核子 (质子 、 
中 子 ) 以 外 的 “ 目 由 度 GE. 介子 、 组 
成 核子 的 夸克 等 )， 从 而 开辟 了 原子 核 物理 
研究 的 新 领域 。 从 人 类 已 知 的 最 基本 单元 ， 
即 硅 元、 胶 子 组 成 核子 的 角度 研究 原子 核 ， 
形成 了 核 物 理 研 究 的 一 个 新 的 方向 一 一 中 
高 能 核 物理 。 它 使 人 们 对 原子 核 的 认识 推 
向 深入 ， 而 且 对 QCD 有 更 多 的 检验 。QCD 
对 原子 核 领 域 中 所 发 现 的 新 现象 的 研究 ， 
既 把 相关 理论 模型 提高 到 QCD 的 基础 上 ， 


又 把 QCD 扩 大 应 用 到 高 能 核反应 和 重 离子 
核反应 中 。 

由 于 多 台 重 离子 加 速 器 和 对 撞 机 的 建 
造 ， 实 现 了 多 种 类 型 重 离子 在 不 同 能 量 区 
则 的 核反应 ， 极 大 地 丰富 了 核反应 的 类 型 ， 
以 及 把 核 激 发 到 新 型 的 高 激发 态 (大 变型 、 
高 自 旋 、 远 离 B 稳 定 线 的 放射 性 核 素 及 其 激 
发 态 等 )， 使 核 物 质 发 生 相 变 等 ， 形 成 了 核 
物理 研究 的 新 的 生长 方向 。 

自 中 子 发 现 以 来 ,利用 中 子 、 质 子 、 
重 离子 束 等 ,通过 核反应 已 成 功 地 人 工 合 
成 了 20 多 种 原子 序数 (原子 核 中 的 质子 数 ) 
KF 92 的 超 铀 元 素 和 2 000 多 种 新 核 素 。 这 
类 研究 进一步 表明 核 素 仅仅 在 一 定 条 件 下 
是 相对 稳定 的 。 人 们 在 实验 上 不 断 改进 和 
开发 高 新 技术 〈 重 离子 加 速 疮 、 放 射 性 核 束 
和 先进 的 探测 器 )， 在 理论 的 指导 下 努力 发 
现 比 铀 元 素 包 含 更 多 质子 数 的 新 元 素 ， 并 
期 望 在 这 一 方向 上 发 现 相对 稳定 的 由 众多 
未 知 元 素 形 成 的 “ 岛 ” ,所谓 “超重 岛 "。 另 外 ， 
利用 放射 性 核 束 ， 力 图 发 现 和 研究 新 的 远 
离 B 稳 定 线 的 多 中 子 和 缺 中 子 核 素 的 结构 特 
性 及 其 各 种 反应 机 制 是 原子 核 物理 的 男 一 
个 主攻 方向 。 近 年 来 实验 已 经 意外 地 观察 
到 了 中 子 尝 核 (中 子 偏 多 、 半 径 异 常 大 的 
原子 核 ) 及 质子 军 核 ORF AA. FBR 
常 大 的 原子 核 ) 存在 的 迹象 。 理论 上 对 这 
些 尝 核 沿 无 满意 的 解释 。 在 相同 或 类 似 的 
技术 条 件 下 ,研究 和 测量 不 稳定 的 核 或 激 
发 态 间 的 转化 概率 或 截面 ， 对 于 开发 利用 
核能 和 了 解 天 体内 部 核反应 过 程 极其 重要 。 
这 是 核 物 理 的 又 一 重要 发 展 方向 。 由 于 技 
术 手 段 的 进步 ， 通 过 核反应 可 把 原子 核 激 
发 到 极 高 的 能 量 状 态 ， 原 子 核 的 大 角 动 量 、 
高 激发 态 实验 研究 取得 了 长 足 的 发 展 ， 推 
动 了 高 自 施 、 大 变形 原子 核 理论 的 研究 。 

核 物理 的 交叉 领域 天 体 物 理学 、 宇 
宕 学 的 研究 表明 ， 宇 宙 演 化 的 早期 和 某 些 
天 体 演 化 的 特定 阶段 ， 核 过 程 起 关键 和 主 
导 的 作用 。 人 恒星 演化 、 超 新 星 爆发 是 最 典 
型 的 例子 。 恒 星 不 间断 地 放出 的 大 量 能 量 
以 及 超新星 爆发 短 时 间 释 放出 的 巨大 能 量 
主要 是 核能 。 早 期 宇宙 演化 、 元 素 形 成 时 
期 和 和 残留 至 今 宇 宙 中 的 元 素 及 同位 系 丰 度 
及 大 体 演 化 的 各 个 阶段 ， 充满 了 各 种 原子 
核 (包括 寿命 极 短 的 原子 核 ) 的 形成 和 演变 
的 过 程 ， 只 有 完全 了 解 这 些 原子 核 的 基本 
过 程 ， 才 能 对 这 些 天 体 和 宇宙 学 的 演化 过 
程 认识 清楚 。 男 外 ， 像 中 子 星 这 样 的 天 体 ， 
除了 其 核心 可 能 是 休克 物质 形态 外 ， 包 围 
核心 的 主要 成 分 是 中 了 于， 特质 密度 达到 了 
原子 核 的 程度 ， 好 比 是 半径 约 为 10 干 米 的 
巨大 “原子 核 。 为 适应 这 些 研 究 的 需要 ， 
近年 诞生 了 “ 核 宇宙 学 、 核 天 体 物 理学 、 
粒子 天 体 物 理学 ”等 核 物理 学 与 天 体 科 学 
交 义 的 学 科 。 


核 物理 应 用 A. 爱 因 斯 坦 相对 论 的 质 
量 - 能 量 公 式 (E=me?) 是 指导 核能 的 转化 
和 释放 的 理论 基础 。1939 年 OQ. 哈 思 和 F. 斯 
特 拉 斯 受 发 现 了 中 子 引 起 核 裂 变 的 现象 。 
之 后 又 发 现 了 每 次 裂变 平均 放出 两 个 以 上 
的 中 子 ， 完 成 了 核 裂 变 的 链 式 反 应 的 理论 ， 
葛 定 了 利用 裂变 释放 核能 的 原理 。 基 于 对 
所 有 核 素 质量 的 系统 测量 ， 总 结 出 轻 核 聚 
变 后 释放 大 量 能 量 的 原理 。 利 用 核 裂 变 释 
WREE “AK”, 克服 轻 核 间 的 电磁 库仑 
势 荤 ， 使 轻 核 聚 到 一 起 引起 核 聚 变 ， 成 为 
热 核武 器 的 物理 原理 。1942 年，E. 费 米 建 
立 了 第 一 个 链 式 裂变 有 反应堆 。 这 是 人 类 掌 
握 核能 的 开端 。 利 用 核 裂 变 发 电 和 为 舰艇 
提供 动力 的 核反应 堆 十 分 成 熟 ， 并 广 为 应 
用 。 而 轻 核 聚 变 能 的 应 用 ， 由 于 未 能 有 合 
WEAN, SEAR EAA IA) AY Hae AAA, A BI 
利用 的 目的 , 故 尚 处 研究 探索 中 。 核 物理 
为 核能 反应 堆 装 置 的 设计 提供 日 益 精 确 的 
数据 ， 为 提高 核 裂 变 能 利用 的 效率 和 经 济 
指标 ， 以 及 为 更 大 规模 的 核能 利用 准备 条 
件 。 也 为 裂变 反应 扒 的 核 废 料 后 处 理 提供 
了 理论 基础 。 

人 工 制 备 各 种 同位 素 的 技术 和 应 用 是 
核 物 理 衍 生出 的 一 项 重要 技术 ， 已 广泛 应 
用 到 理工 农 医 各 个 部 门 。 核 磁 共 振 、 称 斯 
堡 尔 谱 学 、 晶 体 的 沟 道 效应 和 阻塞 效应 ， 以 
及 扰动 角 关 联 技术 等 都 是 迅速 得 到 广泛 应 
用 的 新 的 核 技术 。 核 技术 的 应 用 已 成 为 现 
代 科 学 技术 的 标志 之 一 。 

核 技术 是 在 核 物理 实验 方法 和 射线 探 
测 技术 不 断 开 拓 和 发 展 的 推动 下 而 改进 和 
发 展 的 。 特 别 要 指出 的 是 , 与 计算 机 、 数 
据 获 取 和 处 理 系统 的 结合 ， 对 核 物理 实验 
技术 本 里 产生 深刻 的 影响 ， 也 对 核 技 术 的 
应 用 产生 重大 影响 。 下 面 简 要 列 出 由 核 物 
理发 展 出 来 的 一 些 技术 应 用 。 

核能 。 为 核能 产 的 开发 提供 大 量 的 
核 数 据 ， 提 高 了 核能 利用 的 效率 和 经 济 指 
标 ， 以 及 探索 更 有 效 地 利用 核能 的 途径 等 。 

@ 同 位 素 的 应 用 。 同 位 素 示 踪 技术 已 应 
用 于 各 个 科学 技术 领域 。 同 位 素 药剂 已 应 
用 于 某 些 疾病 的 诊断 和 治疗 。 同 位 素 仪 表 
在 各 工业 部 门 已 用 作 生 产 目 动 监测 或 质量 
控制 装置 及 火灾 和 警报 装置 等 。 

@@ 射 线 辐 照 的 应 用 。 粒 子 加 速 器 及 同 
位 素 辐射 源 已 应 用 于 工业 的 辐 照 加 工 、 食 
品 的 保藏 和 医药 的 消毒 、 辐 照 探 伤 、 辐 照 
育种 及 放射 医疗 等 方面 。 为 研究 辐射 与 物 
质 相 互 作 用 及 辐 照 技术 ， 已 经 建立 了 辐射 
物理 、 辐 射 化 学 、 辐 射 生物 学 等 边缘 学 科 ， 
以 及 辐 照 工艺 等 技术 部 门 。 

@ 中 子 束 的 应 用 。 中 子 束 、 中 子 活 化 
技术 在 物质 结构 、 固 体 物 理学 、 高 分 子 物 
理学 和 大 分 子 生物 学 等 方面 广泛 应 用 ,已 
建立 了 专用 的 高 中 子 通 量 的 有 反应堆 和 散 裂 


中 子 源 来 提供 强 中 子 束 。 中 子 束 已 应 用 于 
辐 照 、 分 析 、 测 井 及 探矿 等 方面 。 中 子 的 
生物 效应 是 一 个 重要 的 方向 , 快 中 子 治 癌 
已 取得 一 定 的 疗效 。 

名 离子 束 的 应 用 。 这 是 越 来 越 受 到 注 
意 的 一 个 核 技 术 部 门 。 大 量 的 小 加 速 右 是 
为 了 提供 离子 束 而 设计 的 ， 离 子 注入 技术 
是 半导体 物理 学 和 制备 半导体 器 件 的 重要 
手段 。 离 子 束 已 广泛 地 应 用 于 材料 科学 技 
术 和 固体 物理 的 置 备 和 精密 加 工 。 离 子 束 
也 已 用 来 作为 无 损 、 快 速 分 析 的 重要 手段 ， 
特别 是 质子 微米 束 可 用 来 对 表面 进行 细致 
扫描 分 析 ， 其 精度 是 其 他 方法 难以 比拟 的 。 

@ 同 位 素 分 析 方 法 。 已 应 用 于 考古 、 
测定 岩石 、 地 层 、 地 球 年 龄 等 领域 。 

核 物理 和 核 技术 是 高 新 科学 技术 中 极 
为 重要 的 一 个 方面 ,在 核武 器 研制 和 国民 
经 济 、 日 常生 活 中 有 极 大 发 展 潜力 。 核 物 
理 研究 不 仅 是 学 科 上 自身 理论 发 展 需 要 ,而 
且 还 受 上 述 应 用 的 推动 而 快速 发 展 ， 成 为 
国际 竞争 十 分 剧烈 的 科技 领域 。 
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yuanzihe zonghe moxing 
原子 核 综合 模型 ”nucleus, unified model of 
统一 描写 原子 核 单 粒子 运动 和 集体 运动 的 
唯 象 模型 。 由 A.N. 玻 尔 和 B.R. 英 特 森 综合 
原子 核 的 液 滴 模型 和 这 层 模 型 而 成 。 此 模 
型 的 基本 图 像 是 : 核 内 核子 的 运动 是 近似 
独立 的 ， 而 同时 原子 核 整 体 作 集 体 运 动 。 
核 内 核子 的 各 种 运动 形态 及 其 与 原子 核 集 
体 运动 的 竞争 与 耦合 ， 使 得 原子 核 表现 出 
丰富 多 彩 的 物理 性 质 。 主 要 表现 有 : 
球形 核 的 表面 振荡 ” 满 充 层 附近 原子 
核 的 平衡 形状 呈 球 形 。 与 液 滴 模 型 类 似 ， 
原子 核 可 围绕 此 平衡 形状 作 表 面 振荡 。 原 
于 核 的 体积 守恒 (因为 原子 核 具 有 不 大 的 
可 压缩 性 ) 近似 下 ， 最低 的 振动 模式 有 四 
极 振 动 和 八 极 振动 。 这 些 振动 模式 均 以 等 
间距 的 原子 核能 级 (振动 谱 ) 为 基本 特征 ， 
可 通过 实验 测量 加 以 确认 。 
变形 核 的 集体 转动 ”平衡 形状 呈 非 球 
形 的 原子 核 称 为 变形 核 ， 常 见 的 是 四 极 变 
形 , 原子 核 呈 ( 轴 对 称 或 非 轴 对 称 的 ) BA 
球形 ， 它 们 集中 出 现在 原子 核 充 层 的 中 部 。 
变形 核 可 作 和 集体 转动 ， 表现 为 : ORTAZ 
能 级 具有 转动 特征 (转动 谱 ); 回转 动 带 内 
各 相 邻 能 级 间 有 极 强 的 电 四 极 跃 迁 ， 约 化 
跃迁 概率 可 比 单 粒子 跃迁 高 数 十 倍 乃 至 百 
余 倍 ; 多 质量 数 为 奇数 的 变形 核 ( 奇 A 核 )， 
电 四 极 矩 不 为 零 ， 偶 偶 变 形 核 的 内 豪 电 四 
极 和 矩 也 不 为 零 。 综合 模型 的 计算 结果 和 实 
验 数据 一 致 。 实 验 测 得 的 原子 核电 四 极 矩 


或 电 四 极 约 化 跃迁 概率 的 大 小 ， 可 准确 地 
确定 原子 核 形 变 的 大 小 。 原 子 核 的 形变 可 
用 形变 参数 描写, 通常 hp, 接近 0.2~0.3， 
相当 于 原子 核 长 短 轴 之 比 为 1.2~1.3 左 右 。 
近年 来 又 在 原子 核 中 发 现 了 超 形 变 的 激发 
态 ， 长 短 轴 之 比 可 达 1.5， 甚 至 2.0。 原子 核 
还 可 具有 八 极 形变 (RERE EEEE M 
反 演 不 对 称 形状 )。 最 近 偶 极 形变 和 十 六 极 
形变 也 引起 了 理论 和 实验 研究 的 极 大 关注 。 

原子 核 的 内 部 结构 核 内 核子 近似 独 
立地 在 球形 或 非 球形 的 势 场 中 运动 。 单 粒 
子 能 级 具有 周期 性 ( 即 壳 层 结构 )， 核 子 按 
单 粒子 能 级 填充 ， 周 期 性 地 出 现 球形 核 、 
过 渡 核 和 大 变形 核 。 核 子 之 间 又 存在 强烈 
的 关联 ， 使 得 核子 倾向 于 两 两 配对 。 这 得 
到 下 列 实验 事实 的 支持 : @ 偶 偶 核 的 基态 
自 旋 宇 称 值 无 一 例外 地 为 O*， 奇 A 核 的 基 
态 自 旋 宇 称 值 则 由 未 配对 的 单个 核子 决定 。 
OR TERETERE. OZEN 
转动 惯量 只 有 刚体 值 的 1/2~1/3。 

由 于 原子 核 综合 模型 的 成 功 , 玻 尔 、 
英 特 森 和 J]. 雷 恩 沃 特 获 得 了 1975 年 的 庄 贝 
尔 物 理学 奖 。 


yuanzi jiegou 
原子 结构 atomic structure ”物质 结构 的 一 
个 层次 。 构 成 元 素 的 最 小 单元 。 人 类 对 物 
质 结构 的 认识 有 一 个 演变 和 逐步 深入 的 过 
程 。 古 希腊 的 思想 家 提出 ， 物 质 是 由 一 些 
不 可 分 割 的 基础 单元 构成 的 ， 这 是 原子 概 
念 的 萌芽 。1808 年, I 道 尔 顿 提出 了 原子 是 
元 素 最 小 单元 的 概念 ,不 同 元 素 的 原子 互 
不 相同 。 后 来 逐步 认识 到 原子 有 一 定 的 结 
构 ， 并 不 是 不 可 分 割 的 。1897 年 ] 儿 汤姆 孙 
发 现 电 子 ， 这 是 原子 具有 内 部 结构 的 有 力 
证 据 ， 而 1911 年 E. 卢 瑟 福 提出 的 原子 的 核 
模型 ， 给 出 了 关于 原子 内 部 结构 的 正确 模 
型 。 卢 瑟 福 指出 ,在 原子 中 心 直 径 约 10 
米 的 范围 内 有 一 个 原子 核 ， 它 的 质量 占 原 
子 质 量 的 绝 大 部 分 ， 并 带 有 正 电 衔 ， 核 外 
约 10“ 米 的 范围 内 分 布 着 若干 个 带 有 负电 
傈 的 电子 ( 见 a 粒 子 散 射 实验 )。 

玻 尔 关于 和 氢 原 子 结构 的 理论 FR 
福 模 型 中 ， 原 子 中 的 电子 以 库仑 力 与 原子 
核 结 合并 绕 核 转 动 。 按 经 典 理 论 ， 这 时 电 
子 将 不 断 辐 射电 磁 波 而 迅速 失去 能 量 ， 轨 
道 半径 将 迅速 变 小 。 据 估算 约 10“ 秒 的 时 
A, PRA, BOT AAT. 
这 与 原子 的 稳定 性 质 完全 矛盾 。1913 年， 
N. 玻 尔 突破 了 经 典 理 论 的 束缚 ， 把 定 态 观 
念 、 量 子 论 和 能 级 跃迁 概念 引进 卢 瑟 福 模 
型 ， 取 得 了 极 大 的 成 功 。 玻 尔 的 理论 要 点 
A=: 巴 氢 原 子 中 的 电子 绕 核 作 稳定 的 圆 
周 运动 ， 并 不 辐射 电磁 波 ， 这 一 系列 不 连 
续 的 稳定 状态 称 定 态 。 外 电子 运动 的 角 动 
量 的 大 小 p 不 连续 且 必 须 满足 量子 化 条 件 : 
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p,=nh/2n 
1 三 1,2,3,… 称 主 量子 数 。 由 理论 计算 得 知 
( 见 玻 尔 氨 原子 理论 ) 处 在 第 "个 轨道 上 的 
电子 具有 能 量 : 
E =- Rhein 
式 中 有 为 氢 的 里 德 伯 常数。 由 此 可 作出 氢 
的 能 级 图 ( 见 原子 光谱 )。@ 当 电子 从 能 量 
较 高 的 5 能 态 跃 了 迁 到 能 量 较 低 的 5, 能 态 
时 ， 将 发 射出 频率 为 v 的 光子 : 
v=(E,—E,)/h 
将 上 文中 的 电子 能 量 式 代 入 上 式 ， 即 得 到 : 
v=R,c (1/n—1/m’) 
此 式 为 从 理论 上 解释 了 氧 光 谱 线 频率 分 布 
的 经 验 公式 。 
玻 尔 理论 虽 有 重大 成 就 ， 但 也 有 很 大 
的 局 限 性 ， 如 它 仅 能 解决 氢 原 子 的 结构 问 
题 ， 对 其 他 原子 就 无 能 为 力 。 
量子 力学 的 描述 20 世 纪 20 年 代 量 
子 力学 发 展 起 来 。1926 年 ，E. 蕉 定语 提出 
了 波动 方程 (被 称 为 薛 定 请 方程 )， 并 正 
确 解决 了 氧 原子 的 结构 问题 。 按 量子 力学 
( 风 原 子 的 量子 理论 )， 原子 中 的 电子 状态 
由 四 个 量子 数 表征 。@ 主 量子 数 n。 OF 
子 具有 轨道 角 动 量 p,， 表征 p, 的 量子 数 是 
1,1=0,1,2,…,n 一 lo。@ 轨 道 磁 量子 数 m 表 
征 轨道 角 动 量 在 特定 方向 (一 般 指 z 方 向 ) 
上 的 投影 p. 的 量子 化 ;m=1,1=1,*…, 一 lo 
@ 电 子 的 目 旋 量子 数 为 s=1/2 (此 数 一 般 不 
用 写 出 )， 表 征 电子 自 旋 角 动量 p, 在 特定 方 
向 上 投影 的 自 旋 磁 量子 数 是 m= 土 1/2。 
电子 的 目 旋 与 轨道 运动 间 有 微弱 的 目 
旋 轨 道 相互 作用 ， 它 使 自 旋 角 动量 p, 与 轨 
道 角 动量 p, 矢 量 相 加 ， 形 成 总 角 动 量 p， 表 
征 p, 的 量子 数 是 j,j=i1+s,l+s 一 1,*… ,ll 一 sl。 
m 则 是 表征 p, 在 特定 方向 投影 的 量子 数 ， 
m=j,j-1,-,—jo ARR. th A] An, L jA 
Mi 这 四 个 量子 数 来 表征 电子 的 状态 。 
轨道 量子 数 1=0, 1,2,3,… 的 电子 分 别 以 
s,p,d,f,… 表 之 。 如 n=1、!=0 和 n=2、1=1 
的 电子 分 别称 为 1s 电 子 和 2p 电 子 。n 相 同 
而 7 不同 的 电子 构成 的 能 级 一 般 具 有 不 同 的 
能 量 。 
单个 价 电 子 的 某 一 n、/ 态 ， 因 为 s=1/2， 
故 j= 诗 1/2， 其 值 共 有 2s+1=2 个 。 考 虑 到 
自 旋 轨道 相互 作用 ， 能 级 将 有 微小 的 2 重 分 
裂 (=0 除 外 )， 称 为 精细 结构 分 裂 ( 见 原 
子 光谱 的 精细 结构 ) 。 凡 是 /=0,1,2,… 的 能 
级 ， 用 大 写字 母 $,P,D,… 表 之 ,再 把 2s+1 
之 值 写 在 字母 的 左上 角 , j 值 写 在 右 下 角 ， 
即 成 为 能 级 的 符号 。 如 n=2、/=1 的 能 级 有 
2 重 分 裂 ,，j=3/2 和 1/2, 能 级 符号 为 2P,， 
和 2’Pi,, 氧 原 子 基 态 n=1、 /=0、 f=1/2, 
能 级 符号 为 1 S,,,。 
FRAN EB ” 当 原 子 序 数 大 
ASE (ee, 原子 中 电子 状态 的 分 布 遵 循 一 定 
的 规律 : OF RAS RH. OKA 
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的 总 能 量 由 小 到 大 依次 填充 。 

主 量子 数 n 和 轨道 量子 数 1 相 同 的 电子 
称 等 效 电 子 。 按 泡 利 不 相 容 原理 ， 它 们 的 
其 他 两 个 量子 数 就 不 能 再 相同 。 因 此 ， 原 
子 中 等 效 电子 数 是 有 限制 的 ， 如 2s 电 子 的 
/=0,m,=0; s=1/2,m.=+1/2, 其 数目 只 能 
有 两 个 。 类 此 ，2p 电 子 只 能 有 六 个 。 这 八 
个 电子 组 成 2=2 的 帝 层 ， 两 个 2s 电 子 和 六 
个 2p 电 子 分 别 组 成 次 碗 层 。 见 简 表 。 

原子 中 的 电子 壳 层 


最 多 电 2 ole Mae nue mw 
ila Dre e 


SRA SN sce MA Asc. AIR 
子 具 有 很 稳定 的 性 质 ， 一 般 不 参与 化 学 反 


应 。 原 子 的 许多 物理 、 化 学 性 质 基 本 上 是 
由 未 填 满 壳 层 的 特点 决定 的 。 正 因为 如 此 ， 
元 素 才 有 了 周期 的 性 质 。 原 子 中 各 电子 n、1 
值 的 集合 称 作 原子 的 电子 组 态 ， 如 Na 原子 
的 电子 组 态 是 1s2s2p"3s。 电 了 于 组 态 给 出 
了 电子 按 帝 层 分 布 的 情况 。 
复杂 原子 的 能 级 结构 以 两 个 价 电子 
为 例 来 说 明 复 杂 原 子 能 级 结构 的 一 些 特 点 。 
设 有 两 个 电子 ， 各 具有 轨道 角 动 量 和 自 旋 
角 动 量 p,、p, 和 p,、p,。 由 这 两 个 电子 组 成 
的 能 级 的 特点 取决 于 两 个 电子 间 的 相互 作 
用 ,情况 是 很 复杂 的 。 有 两 种 典型 情况 比 
较 易 于 分 析 。 
GZS 耦 合 。 两 个 电子 各 目的 轨道 角 动 
量 p, Mp, 合成 p, 其 量子 数 为 L， L= +l,» 
L+h-l,-,lh-Lle MAETH A iE fA 
量 p, 和 p, 合成 p.， 其 量子 数 为 s,s= sts, 
s,+5,=-1,°*,|s,-Slo 最 后 ,pi 和 p, 合 成 
原子 的 总 角 动 量 p,， 其 量子 数 为 J,J=L+s， 
一 1,…*…,| 一 sl。 能 级 符号 与 单 电 子 时 类 似 ， 
先 写 出 L 值 符号 (S、P、D 等 )，2s+1 值 放 
TELA, J/ 值 放 于 右 下 角 。 如 两 个 不 等 
效 s 电 子 , 1 =4,=0， 故 L=0, 能 级 符号 为 
So 5.=% 二 1/2， 故 #s=0、1。 和 由 此 得 知 存在 
能 级 S$ 和”S。 最 后 一 步 ,，'S 中 J 值 为 0, *S 
p 中 J 值 为 1， 
所 以 这 两 个 
能 级 应 是 'S5。 
'P, 和 Si,。 如 果 
; 是 等 效 电子 ， 
还 要 考虑 泡 
利 不 相 容 原 
理 。 可 以 证 
st xt Fs 
aa, 只 有 
's, 能 级 ， 而 
REVERS, BE 
级 存在 。 又 


LSR E 


(1/2,3/2), 
(1/2,3/2), 


(1/2,1/2), 
(1/2,1/2), 


JRE 
SP 组 态 能 级 示意 图 


如 sp 组 态 具 有 能 级 卫 和 了， 后 者 有 精细 结 
构 。 许 多 原子 的 能 级 属于 ZLS 耦 合 。 

DR. 每 个 电子 各 有 目 己 的 总 角 动 
Bp, oy EMME RS AA 
Po ft FA J =), tj, Siti ds: 
Me jl FERS SLE Guj ) ,如 同样 是 sp 组 

AS, JAI REDE (1/2, 1/2)1,0%0 (1/2, 
3/2)2，1。 重 原子 的 激发 态 和 轻 原子 的 高 
发 态 能 级 多 属 此 类 型 。 

随 着 价 电 子 数 
目的 增多 ， 能 级 结 
构 越 来 越 复杂 ， 至 
‘sce time. Hl 
fF FLSA FEY. 能 级 
结构 反 趋向 简单 ， 
直至 满 达 层 时 ， 
L=S=0， 能 级 为 '$,。 有 一 个 经 验 规则 可 确 
定 最 低能 级 。 洪 德 定 则 指出 : 在 某 一 电子 
组 态 的 各 个 能 级 中 ,， 先 选 S 值 最 大 的 诸 能 
级 ， 再 选 其 中 工 值 最 大 的 能 级 ， 这 个 能 级 能 
量 最 低 。 由 此 可 确定 原子 的 基态 。 

原子 能 级 还 有 一 些 细致 的 结构 ， 见 原 
子 光谱 的 超 精 细 结 构 、 同 位 素 移 位 、 塞 曼 效 
应 、 斯 塔 克 效 应 。 

推荐 书目 
材 圣 麟 .原子 物理 学 .北京 :人 民 教 育 出 版 社 ， 
1979, 


yuanzili xianweijing 
原子 力 显微镜 atomic force microscope: 
AFM 一 种 具有 实 空间 原子 分 辩 本 领 的 表 
面 分 析 仪 器 。 由 瑞士 [BM 苏黎世 实验 军 的 
G. 宾 尼 希 博士 、C. 革 贝尔 博士 和 美国 斯 坦 
福 大 学 C.F. 库 特等 人 于 1986 年 设计 发 明 ， 
原子 力 显微镜 完全 是 在 扫描 隧道 显微镜 的 
基础 上 发 明 的 ， 因 而 其 大 部 分 的 结构 与 扫 
描 障 道 显 微 镜 相 同 ( 见 扫描 隧道 显微镜 )。 
两 者 主要 的 区 别 在 于 ， 扫 拉 隧 道 显微镜 利 
用 的 是 量子 隧道 效应 ， 而 原子 力 显 微 镜 则 
利用 的 是 样品 和 探 针 原子 间 的 范 德 瓦 耳 斯 
力 或 化 学 力 。 它 能 对 包括 绝缘 材料 在 内 的 
任何 材料 表面 成 像 ， 克 服 了 扫描 隧道 显 微 
镜 仅 能 适用 于 导电 样品 的 缺点 。 

原子 力 显微镜 的 工作 原理 如 图 1 所 示 。 
与 扫描 隧道 显微镜 相 比 ， 主 要 区 别 包含 一 
个 对 纳 牛 顿 量 级 的 微弱 力 极 其 敏感 的 悬臂 
RAR Rat. BRN EE AIL im 
米 或 更 小 ， 长 度 可 在 100 微 米 以 上 ， 大 多 是 
TE Si EZKI SIO, Ek SLN, Hiko EHTK E 
N— tine, AM ESAR. LE 
时 用 一 束 激光 照射 悬臂 的 背面 ， 反 射 的 光 
束 用 一 个 光电 检测 器 检测 。 当 针尖 与 样品 
表面 离 得 很 近 时 ， 针 尖 类 端 原子 与 样品 表 
面 原子 间 的 极 微弱 的 相互 作用 力 ， 使 大 辟 
梁 弯曲 。 悬 臂 梁 的 弯曲 程度 与 力 的 大 小 成 
正比 。 检 测 反 射 激光 光束 的 位 置 变化 ， 可 


得 到 由 于 弯曲 程度 不 同 对 应 的 力 的 大 小 。 
当 用 压 电 陶瓷 驱动 微 悬 茶 在 表面 上 进行 两 
维 扫 摘 时 ， 
射 激光 束 位 置 ， 就 会 
信息 。 


p tee 


记录 下 每 个 扫描 点 处 对 应 的 反 
得 到 样品 表面 形 貌 的 


BIER 


样品 表面 原子 


图 1 原子 力 显 微 镜 工 作 原 理 图 


微 悬 臂 的 弯曲 是 几 种 力 共 同 作用 的 结 
Ae, FL Ha A eee AT]. WMR 
不 考虑 针尖 与 样品 表面 的 具体 情况 ， 随 着 
针尖 与 样品 表面 的 距离 的 逐渐 变 小 ， 范 德 
瓦 耳 斯 力 将 由 吸引 力 变 为 排斥 力 ， 如 图 2 所 
示 。 根 据 扫 描 时 受 力 所 在 的 区 域 ， 可 以 把 
其 工作 模式 分 为 接触 模式 、 非 接触 模式 以 
及 间歇 接触 模式 三 种 。 

在 接触 模式 中 ， 针 尖 与 样品 表面 的 距 
AEH ULAK), 排斥 力 起 主要 作用 。 
扫描 时 , 探 针 在 样品 表面 滑行 ， 摩擦 力 和 


Ase 


图 2 针 拓 样品 间 范 德 瓦 耳 斯 力 曲线 
表面 机 械 形 貌 的 变化 会 对 悬臂 施加 横向 力 ， 


从 而 引起 悬臂 梁 的 横向 偏转 。 记 录 这 个 信 
息 的 就 是 横向 力 (或 摩擦 力 ) 显微镜 。 接 触 
模式 中 横向 力 的 存在 不 利于 表面 结合 弱 和 
软 的 样品 分 析 ， 这 是 因为 针尖 的 横向 背 动 
会 破坏 样品 表面 形 貌 特征 。 在 非 接 触 模 式 
中 ,扫描 过 程 中 针尖 不 接触 样品 ， 针 尖 与 
样品 之 间 的 相互 作用 力主 要 为 长 程 吸引 力 。 
这 时 通过 石英 振荡 器 等 外 界 因 素 激发 基 展 
使 其 以 共振 频率 振动 ， 这 个 吸引 力 会 导致 


振动 中 的 悬臂 的 振幅 、 相 位 以 及 频率 发 生 
改变 ， 记 录 这 些 变化 就 能 得 到 样品 表面 的 
形 貌 和 结构 信息 。 在 这 种 扫描 模式 中 ， 针 
尖 作 用 力主 要 是 垂直 方向 的 ， 没 有 横向 力 ， 
图 像 受 针尖 以 及 样品 表面 弱化 效应 的 影响 
相应 减 小 。 间 吹 接 触 模式 与 非 接 触 模式 类 
似 ， 只 是 针尖 在 扫描 过 程 中 在 振幅 的 底 点 
轻 轻 敲 击 样品 表面 ， 接 触 到 表面 时 会 导致 
振幅 衰减 并 由 此 记录 表面 的 信息 。 它 也 是 
一 种 较 常 用 的 成 像 模式 。 

原子 力 显 微 镜 能 达到 原子 级 分 辩 本 领 ， 
用 以 观察 典型 的 离子 晶体 NaCl 的 表面 ， 可 
清晰 地 分 辨 各 个 离子 在 表面 的 位 置 。 此 人 外， 
AFM 在 化 学 、 生 命 科 学 领域 也 有 重要 应 用 。 
1992 年 有 人 用 它 清晰 地 摄 下 了 天 伦 病毒 感 
染 活 细胞 的 全 过 程 。 病 毒 入 侵 几 分 钟 后 细 
胞 上 出 现 大 突起 ,六 小 时 后 突起 物 恶 性 脱 
胀 爆发 ， 最 后 突起 消失 ,细胞 上 留 下 疤痕 ， 
表明 病毒 已 离 细 胞 。 


yuanzili xianweishu 

原子 力 显 微 术 atomic force microscopy; 
AFM 基于 原子 力 显微镜 的 显 微 放 大 技术 。 
见 原子 力 显微镜 。 


yuanzineng 
原子 能 atomicenergy 原子核 (简称 核 ) 
中 隐藏 的 能 量 。 见 核能 。 


yuanzi wulixue 
原子 物理 学 atomicphysics 研究 原子 的 
结构 、 运 动 规律 及 相互 作用 的 物理 学 分 文学 
科 。 原 子 由 基本 粒子 组 成 ， 同 时 又 是 分 子 及 
各 宏观 物质 组 成 的 基本 单元 。 所 以 , 原子 
物理 与 粒子 物理 学 及 其 基本 物理 问题 的 研 
究 有 密切 关系 , 又 与 分 子 物 理学 、 光 物理 学 、 
凝聚 态 物理 学 、 化 学 等 基础 学 科 与 应 用 学 
科 交 叉 。1959 年 ，R.P 费 因 曼 指出 了 在 微小 
尺度 上 研制 元 器 件 和 记录 信息 等 的 可 能 性 ， 
提出 了 根据 需要 “重新 安排 原子 ”的 思想 ， 
原子 物理 在 其 中 的 作用 更 不 言 而 喻 。 
学 科 的 创建 “原子 ”作为 物质 组 成 基 
本 单元 的 概念 ， 古 代 希 腊 即 已 提出 ,但 仅 是 
一 种 哲学 假说 。20 世 纪 初 对 原子 才 有 相当 的 
了 了 和解， 知道 原子 的 大 小 和 质量 ， 认 识 到 原子 
内 部 应 该 包含 有 带 负 电 衍 的 电子 和 带 正 电 和 荷 
的 物质 。 对 原子 光谱 也 有 较 多 的 研究 ， 发 现 
了 部 分 原子 谱 线 频率 值 分 布 的 经 验 规律 。 但 
原子 的 内 部 正 电 荷 如 何 分 布 及 原子 的 结构 仍 
是 一 个 这 ， 是 当时 物理 学 的 重大 难题 之 一 。 
前 期 的 工作 1911 年 ，E. 卢 和 瑟 福 根据 
他 所 做 的 a 粒子 散射 实验 结果 ,提出 了 原子 
的 核 模型 ( 见 原子 结构 )。1913 年 ，N. 玻 尔 
向 近代 物理 学 方向 跨 进 了 一 大 步 。 他 部 分 
地 抛弃 了 经 典 概念 ， 成功 地 构造 了 量子 化 
规则 ， 提 出 了 分 立 的 能 级 结构 ， 并 用 以 正 


确 地 解释 了 和 氧 光谱 的 结构 。 由 理论 求 出 的 
里 德 伯 常数 与 实验 一 致 。 这 是 一 项 重大 的 
成 就 ( 见 玻 尔 毛 原子 理论 )。 

玻 尔 理论 有 很 大 的 局 限 性 。 直 到 1925 
年 ，L.V. 德 布 罗 意 提出 物质 波 设 想 ，BE. 薛 定 
请 等 人 发 展 了 量子 力学 ， 真正 令 人 满意 的 
原子 理论 才 被 找到 。 这 个 基本 理论 ， 以 薛 
定语 方程 为 表示 形式 ,结合 电 子 具有 自 旋 
及 泡 利 不 相 容 原理 ， 能 够 解释 复杂 原子 的 
结构 和 光谱 ( 见 原子 的 量子 理论 )。1928 年 ， 
PA.M. 狄 拉克 统一 了 量子 力学 和 狭义 相对 
论 ， 建 立 了 相对 论 性 的 薛 定 刘 方程 ， 它 对 
氨 原 子 光 谱 提供 了 近乎 精确 的 描述 。 这 是 
早期 理论 的 顶点 。 量 子 力学 建立 后 ， 原 子 
物理 学 的 研究 活动 车 勃 发 展 起 来 。 

原子 结构 和 原子 光谱 REBAR 
对 氧 原子 有 精确 解 。 为 了 从 理论 上 研究 复 
杂 原 子 结构 ， 发 展 了 有 效 的 近似 计算 方法 。 
随 着 大 型 计算 机 的 应 用 ， 计 算 方 法 日 益 复 
杂 、 细 致 ， 计 算 工 作 量 日 益 庞大 ， 计 算 精 
度 随 之 提高 。 几 十 年 来 已 积累 了 大 量 的 有 
关 原 子 能 级 结构 、 跃 迁 概 率 等 的 数据 资料 。 
这 类 工作 仍 在 进展 中 。 原 子 光谱 的 实验 工 
作 亦 大 量 展 开 。 原 子 物 理学 已 渗入 到 多 种 
基础 学 科 与 技术 学 科 中 去 ， 这 些 学 科 是 分 
子 物 理学 、 化 学 、 天 体 物 理学 、 空 间 与 大 
气 物 理学 、 物 理 力 学 等 。 原 子 光 谱 分 析 方 
法 有 广泛 的 应 用 。 研 究 用 原子 作 增 益 介 质 
的 激光 以 及 又 射线 激光 ， 其 基础 是 原子 物 
理学 。 建 立 更 准确 的 微波 及 光学 频率 标准 
是 原子 物理 学 应 用 中 追求 的 男 一 目标 。 在 
核 裂变 和 核 聚 变 过 程 的 研究 中 ,也 要 用 到 
有 关 的 原子 数据 。 激 光 技 术 使 原子 光谱 研 
究 在 多 方面 出 现 了 突破 性 的 进展 (OL 
谱 学 、 原 子 光 谱 )。 研 究 极端 条 件 下 原子 的 
行为 ， 也 是 原子 物理 学 的 一 个 方面 。 

原子 碰撞 原子 碰撞 和 原子 光谱 是 研 
究 原 子 的 两 种 主要 实验 方法 。 原 子 碰撞 研 
究 原子 与 粒子 相互 作用 的 动态 过 程 及 其 后 
Ro 早期 的 a 粒子 散射 实验 和 夫 兰 克 - 赫 
兹 实验 ， 都 是 比较 简单 的 碰撞 实验 。 实 际 
上 ,两 个 粒子 非常 接近 时 ， 都 可 能 强烈 地 
受到 对 方 的 影响 ,组 成 瞬间 的 复合 体系 ， 
以 后 再 分 开 。 这 过 程 中 可 能 出 现 能 量 的 交 
换 ， 电子 的 获得 、 丢 失 或 交换 ,还 可 能 发 
生化 学 反应 。 这 里 原子 的 速度 及 量子 状态 ， 
包括 原子 中 电子 轨道 及 自 旋 的 取向 等 因素 ， 
都 可 能 影响 碰撞 过 程 。 原 子 碰撞 理论 在 量 
子 力学 建立 后 即 开 始 研 究 ， 随 着 大 型 计算 
机 的 应 用 而 不 断 发 展 ， 现 可 分 析 复 杂 的 碰 
撞 过 程 。 实 验 技术 也 日 趋 完 善 ， 测 量 粒子 
的 束 流 强 度 、 碰 撞 后 的 散射 角度 和 能 量 的 
精度 不 断 提 高 。 可 用 激光 使 粒子 先 处 在 特 
定 的 能 级 上 , 或 使 原子 运动 速率 变 得 极 小 
形成 超 慢 原子 ， 然 后 碰撞 。 这 些 都 扩大 了 
碰撞 研究 的 范围 。 原 子 的 碰撞 在 气体 和 等 
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离子 体 中 ， 在 放电 、 燃 烧 等 过 程 中 大 量 出 
现 。 研 究 碰 撞 过 程 ， 对 天 体 物 理 、 大 气 物 
理 、 核 裂变 和 核 聚 变 以 及 含 气体 的 光电 器 
件 、 工 业 等 离子 体 等 都 是 非常 重要 的 。 

新 研究 领域 开拓 由 于 原子 物理 学 的 
基础 性 质 ， 前 沿 性 研究 中 常 导致 新 研究 领 
域 的 诞生 ， 以 下 是 两 个 重要 方面 。 

磁 共 振 ”在 原子 能 级 精细 结构 或 超 精 细 
结构 内 的 塞 曼 能 级 之 间 发 生 的 磁 偶 极 跃迁 称 
为 原子 的 磁 共 振 ， 其 频率 在 射频 区 。 如 原子 
基态 的 量子 数 ./ 为 零 ， 则 塞 曼 分 裂 完 全 源 于 
核磁 和 矩 ， 由 此 产生 原子 的 核磁 共振 。1939 年 ， 
LL 拉 比 用 原子 束 技术 实现 了 原子 磁 共 振 。 随 
后 ， 用 此 法 制 成 原子 频 标 。40 年 代 后 ， 凝 聚 
态 物 质 的 核磁 共振 实验 成 功 。 随 后 ， 用 光 抽 
运 法 实现 了 气体 原子 磁 共 振 ( 见 光 磁 共振 )。 

量子 放大 与 振荡 A. 爱 因 斯 坦 早 就 指 
出 受 激 跃迁 的 存在 。 总 体 处 于 受 激发 射 状态 
下 的 介质 ， 能 放大 相应 频率 的 入 射电 磁 波 ， 
这 就 是 量子 放大 。 当 正 反 馈 足 够 大 时 ， 量 子 
放大 转 为 量子 振荡 。20 世 纪 50 年 代 , C.H. 汤 
斯 和 NN.F. 拉 姆 齐 分 别 研 制 成 微波 段 的 分 子 和 
原子 的 量子 放大 和 振荡 器。 汤 斯 把 他 创造 的 
新 学 科 称 为 量子 电子 学 。 把 器 件 称 作 微 波 激 
射 器 ， 由 此 研制 出 的 重要 器 件 之 一 是 氧 原子 
频 标 。60 年代 微波 激 射 发 展 为 激光 。 

物理 基本 问题 研究 主要 涉及 量子 电 
动力 学 理论 的 验证 ， 量 子 力学 基本 原理 的 
探讨 ， 相 对 论 、 宇 称 不 守恒 等 重大 问题 。 

兰 姆 移 位 1947 年 ，W.E. 兰 姆 发 现 氢 
原子 光谱 的 兰 姆 移 位 ， 促 进 了 量子 电动 力 
学 的 发 展 。 以 后 研究 不 断 ， 测 量 准确 度 已 
iK10°~10", 与 理论 计算 结果 仍 保 持 一 致 。 
研究 还 扩展 到 二 价 氢 原子 、 多 种 类 氧 、 类 
所 离子 和 奇特 原子 。 

奇特 原子 奇特 原子 的 光谱 涉及 粒子 
物理 、 量 子 电动 力学 等 问题 。 最 简单 的 奇 
特 原 子 是 电子 偶 素 ， 它 是 一 对 正 负电 子 由 
库仑 力 结合 成 的 类 氧 原子 ， 其 光谱 频率 约 
为 氢 的 一 半 。 制 备 奇特 原子 需要 粒子 物理 
技术 。 已 研究 了 一 些 奇特 原子 的 光谱 ， 对 
其 频率 的 测量 已 达 相 当 精 度 。 

SRA FE 某 些 宇 称 不 守恒 在 原子 
中 有 非常 微弱 的 影响 ， 可 通过 光谱 实验 来 
研究 。 虽然 实验 的 难度 大 ,但 已 有 若干 结 
果 ( 见 对 称 性 和 守恒 律 )。 

量子 力学 基本 原理 和 概念 的 诠释 诸 
如 不 确定 度 关 系 、EPR 伴 衣 等 问题 。 这 是 一 
个 长 期 争论 的 问题 ，20 世 纪 最 后 20 年 间 有 
了 重大 进展 。 一 些 精 心 设 计 的 实验 (许多 
是 原子 物理 实验 ) 及 对 其 结果 的 理论 分 析 ， 
揭示 了 新 的 物理 现象 ,澄清 了 长 期 存在 的 
疑难 问题 ， 肯定 了 迄今 为 止 量 子 力 学 正统 
解释 的 正确 性 。 进 一 步 的 研究 仍 在 进行 中 。 

腔 量子 电动 力学 ”对 单个 原子 和 单个 
光子 拘禁 于 微型 光 腔 中 的 行为 ,现在 可 用 
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实验 进行 研究 ， 这 极 有 利于 研究 原子 与 辐 
射 场 相互 作 用 的 最 基本 的 物理 过 程 。 

研究 的 新 领域 比较 新 近 的 研究 集中 
于 离子 和 原子 囚禁 、 冷 原子 、 超 冷 原子 以 
及 量子 信息 库 等 方面 。 

离子 和 原子 囚禁 离子 、 原 子 可 被 办 
禁 ， 并 用 激光 冷却 。 离 子 的 囚禁 始 于 20 世 
纪 70 年 代 。 真 空中 设置 电场 和 磁场 ， 使 离 
子 在 其 中 感受 到 一 个 势能 阱 。 如 离子 进入 
时 的 动能 小 于 阱 深 ， 它 就 被 因 禁 在 阱 中 。 
这 有 利于 研究 精确 谱 和 碰撞 。 用 激光 能 使 
被 因 禁 的 离子 冷却 。 曾 用 此 法 因 禁 单个 正 
电子 、 负 电子 ， 并 精确 测 出 其 磁 矩 。80 年 
代 发 展 了 原子 的 因 禁 与 冷却 方法 。 现 在 能 
使 原子 温度 降 至 纳 开 (nK) 量 级 。1997 年 ， 
朱棣 文 、C. 科 昂 一 塔 努 吉 和 W.D. 菲 利 普 斯 
由 于 相关 的 工作 获 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

ARS 冷 原子 具有 独特 的 性 质 。 
1995 年 ， 当 把 阱 中 钢 原 子 温度 降 至 nK 量 级 
时 ,实现 了 稀薄 气体 的 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 
聚 。 这 是 5. 玻 色 和 A. 爱 因 斯 坦 20 年 代 就 预 
言 的 现象 : YRKET (这 里 指 总 自 旋 为 整 
数 的 原子 ) 的 温度 足够 低 时 ， 所 有 的 粒子 
均 处 于 相同 的 量子 态 ， 而 形成 一 种 量子 力 
学 相干 的 “凝聚 体 "。1998 年 设法 将 凝聚 体 
输出 阱 外 ， 形 成 一 个 相干 的 原子 束 ， 即 所 
谓 “ 原 子 激光 "。 它 可 类 似 于 光波 那样 地 分 
束 和 干涉 。 这 给 原子 光学 和 原子 干涉 带 来 
了 是 命 。2001 年 ，E.A. 科 纳 尔 、W. 克 特勤 
和 C.E. 威 曼 由 于 这 方面 的 工作 效 话 贝 尔 物 
理学 奖 。 

超 冷 原子 超 冷 原子 的 应 用 研究 已 在 
多 方面 展开 ， 有 突出 成 绩 的 是 在 精确 谱 和 
原子 频 标 研 究 方 面 。 在 “原子 喷泉 ”方案 
中 ,， 冷 原子 以 小 的 初速 度 被 竖 直 上 抛 ， 然 
后 依 原 路 下 降 ,， 途中 两 次 经 过 微波 谐振 腔 ， 
由 于 量子 干涉 而 产生 极 窗 的 磁 共 振 信 号 。 
由 此 制 成 的 铭 原 子 频 标 ， 频 率 准 确 度 为 2x 
10“， 优 于 原 有 的 铭 频 标 。 在 光 频 方面 ， 
2001 年 用 新 的 测 频 方法 ， 分 别 测 量 阱 中 冷 
却 的 “Ca 和 ”Hg 的 光谱 线 各 一 条 ， 频 率 
准确 度 也 已 达 10 “ 量 级 ,预计 光 频 测量 
的 准确 度 将 更 优 于 微波 频 标 。 和 而 玻 色 一 爱 
因 斯 坦 凝 聚 和 原子 激光 的 研究 将 在 精确 测 
量 、 纳 米 技术 和 全 县 摄影 等 领域 得 到 重要 
应 用 。 

量子 信息 库 ”量子 信息 学 于 20 世 纪 未 
兴起 ， 包 括 量 子 计 算 的 研究 。 以 微观 粒子 
的 两 个 能 级 分 别 代 表 1 和 0， 用 辐射 场 驱动 ， 
使 在 1 与 0 之 间 转 换 。 在 一 种 量子 计算 实验 
方案 中 ， 利 用 在 阱 中 冷却 的 离子 ,使 它们 
排 成 一 条 线 ， 有 相对 稳定 的 距离 。 粒 子 间 
的 弱 耘 合 使 它们 形成 一 个 计算 系统 。 已 经 
用 这 种 方法 演示 了 简单 的 逻辑 门 运作 。 这 
实际 上 就 是 重新 安排 原子 ， 以 适应 量子 计 
算 的 特殊 需要 。 量 子 计 算 的 实验 难度 非常 


高 ， 而 对 它 的 期 望 也 非常 大 。 
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约 飞 Ioffe, Abram Fiodorovich (1880—10— 
29~ 1960-10-14) 苏联 物理 学 家 。 生 于 俄 
HEFELE, AFOSR (SERGE 
保 )。1902 年 毕业 于 彼得 堡 工业 大 学 后 ， 赴 
德国 的 慕尼黑 大 学 师 从 物理 学 家 W.K. 伦琴 ， 
1905 年 以 优异 成 绩 获 得 博士 学 位 。 随 即 回 
俄 担 任 彼 得 堡 工业 大 学 物理 实验 军 的 高 级 
实验 人 员 ，1914 年 任教 授 。 当 时 他 在 圣 彼 
得 堡 组 织 领导 的 物理 学 讨论 会 是 圣彼得堡 
物理 研究 的 中 心 。 十 月 革命 后 ， 他 对 苏联 
物理 学 的 发 展 功绩 里 著 。 他 建议 并 参与 筹 
建设 立 在 苏联 各 地 的 16 所 物理 研究 机 构 ， 
其 中 有 他 任 所 长 多 年 的 列宁 格 勒 的 苏联 科 
学 院 物理 技术 研究 所 ， 独 具 一 格 的 苏联 农 
业 物 理 研 究 所 以 及 1954 年 成 立 的 苏联 科学 
院 半 导体 研究 所 。 

约 飞 毕生 致力 于 固体 物理 的 研究 ， 他 
在 慕尼黑 时 期 除了 完成 关于 研究 石英 的 博 
TIES, 还 作 了 电解 质 的 导电 机 制 和 唱 
体 强 度 方面 的 工作 ， 这些 都 是 当时 吸 待 解 
决 的 问题 。20 世 纪 30 年 代 初 ， 他 就 指出 半 
导体 材料 是 电子 技术 的 新 材料 , EFN Ya.I. 
仑 元 尔 在 半导体 的 导电 性 的 研究 中 提出 阻 
挡 层 的 概念 ， 他 的 有 关 半 导体 中 的 两 种 载 
流 子 和 它们 的 迁移 率 的 研究 开辟 了 对 N 型 
和 了 P 型 半导体 的 研究 方向 。 他 从 开发 新 能 源 
着 眼 ， 研 究 半 导体 的 光电 转换 以 及 半导体 
制冷 ， 在 当时 都 是 开创 性 的 工作 。 

约 飞 对 苏联 物理 学 发 展 的 页 献 ， 不 限 
于 研究 机 构 的 组 织 领导 工作 和 目 己 的 研究 
工作 (他 发 表 过 数 以 百 计 的 论文 ) 这 两 个 方 
面 ， 他 还 培养 了 不 少 知 名 的 苏联 物理 学 家 ， 
像 诺 贝尔 奖 获得 者 PL. 卡 皮 察 和 L.D. 朗 道 这 
样 卓 越 的 物理 学 家 都 是 他 的 学 生 。 他 对 科 
学 知识 的 普及 工作 也 很 热心 ， 写 过 不 少 很 
受 欢 迎 的 科普 文章 。 在 国际 物理 学 界 约 飞 
也 很 知名 ， 约 飞 在 20 年 代 示 期 曾 应 邀 去 美 
国 讲 学 ，1928 年 在 美国 出 版 了 以 他 在 美国 
讲学 的 讲义 为 基础 的 专著 《晶体 物理 学 记 
他 的 其 他 主要 著作 有 1933 年 的 《电子 半 导 
体 》 1954 年 的 《近代 物理 学 中 的 半导体 》, 
后 者 1955 年 就 有 了 中 文 详 本 ， 对 中 国 半 导 
体 物理 的 发 展 兽 起 了 很 大 作用 。 

1920 年 ， 约 飞 被 选 为 苏联 科学 院 前 喘 
的 俄罗斯 科学 院 的 院士 ， 并 曾 两 度 当选 为 
苏联 科学 院 副 院 长 。 他 曾 获得 许多 国际 物 
理学 界 授予 的 荣誉 ， 中 国 物 理学 会 在 1949 
年 也 选举 他 为 名 誉 会 员 。 


Yuesefusen 
约瑟夫 森 Josephson, Brian David (1940- 


01-04~ ) 英国 理论 物理 学 家 。 生 于 威 尔 
士 的 加 迪夫 。1964 年 获 剑 桥 大 学 三 一 学 院 


哲学 博士 学 位 ，1962 一 1965 年 被 选 为 剑桥 
大 学 三 一 学 院 
人 研究员。1965 一 
1966 年 任 美 国 
伊利 诡 伊 大 学 
研究 教授 , 1967 
年 回 剑桥 大 学 
任 人 研究 部 副 主 
任 , 1972 年 任 高 
级 讲师 , 1974 年 
起 任 物 理学 教 
授 。 以 后 在 剑桥 {Ai 4 
大 学 卡 文 迪 什 实验 室 的 凝聚 态 理论 组 任 智 
力 - 物 质 统一 研究 计划 部 主任 。1970 年 当 
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1962 年 ， 约 蕊 夫 森 钻研 两 块 超导体 之 
间 的 结 的 性 质 ， 这 个 结 后 来 被 称 为 约 屋 夫 
森 结 。 他 计算 了 超 导 结 的 隧道 效应 并 得 出 
结论 : 如 果 两 个 超导体 距离 足够 近 ， 电 子 
可 以 作为 一 种 辐射 波 穿 透 超导体 之 间 的 极 
薄 绝 缘 层 而 形成 电流 ， 而 超 导 结 上 并 不 出 
现 电 压 ; 如 果 超 导 结 上 加 有 电压 ， 电 流 就 
停止 流动 并 产生 高 频 振荡 。 这 就 是 约瑟夫 
森 效 应 。 此 时 ,约瑟夫 森 刚 满 22 岁 。 为 此 ， 
PTF ARIA PARA. LR. eB IGE 
1973 年 语 由 尔 物 理学 奖 。 


Yuesefusen xiaoying 

约瑟夫 森 效 应 Josephson effect 电子 对 
通过 两 块 超导体 间 的 薄 绝 缘 层 (厚度 为 1 
纳米 ) 时 发 生 的 量子 力学 隧道 效应 。1962 
年 ， 英国 剑桥 大 学 年 仅 22 岁 的 研究 生 
B.D. 约 瑟 夫 森 从 理论 上 预言 ， 当 超 导 电 
子 对 ( 库 柏 对 ) 通过 超导体 -氧化 层 - 超 
导体 的 薄 夹 层 结 构 时 形成 无 损耗 的 超 流 电 
流 ， 即 超 导 电 子 对 的 隧道 效应 。1963 年 ， 
美国 贝尔 实验 室 等 处 的 科学 家 从 实验 上 证 
明了 约 倒 夫 森 的 预言 ， 故 称 约 登 夫 和 森 效应 。 
由 此 , 一 门 新 的 学 科 一 一 超 导 电 子 学 创立 。 
尤其 是 伴随 着 根据 约 登 夫 森 效应 原理 制 成 
AS a Se at PE es FF (SQUID) 的 问世 ， 
相应 的 超导体 的 为 一 大 类 应 用 , 即 弱 电 (35 
磁 ) WBA ae. ABARAT IM 
言 障 道 超 导电 流 的 存在 而 获得 1973 F 
尔 物理 学 奖 。 


yueshu 

约束 constraint 非 自由 质点 系 中 ,对 各 
质点 的 运动 预 加 的 限制 。 约 束 的 作用 是 限 
制 物 体 的 位 置 或 速度 ， 这 些 限制 通过 力 的 
作用 来 实现 。 工 程 中 的 典型 约束 有 柔 索 、 
HF. SC Re. SCRA RES 


约束 力 ” 约束 对 被 约束 物体 的 作用 力 
称 为 约束 力 或 约束 反 力 。 约 束 力 是 一 种 被 
动力 ， 它 的 大 小 与 方向 不 能 事先 确定 ， 要 
由 约束 性 质 、 主 动力 及 运动 情况 被 动 地 确 
定 。 约 束 力 的 方向 总 是 与 约束 所 能 阻止 的 
运动 方向 相反 。 在 静 力 学 中 ， 约 束 力 完全 
由 主动 力 引 起 ,又 称 静 约束 力 或 静 反 力 ; 
在 动力 学 中 ， 约 束 力 中 除 由 主动 力 引起 的 
静 约 束 力 外 还 有 由 运动 引起 的 附加 部 分 ， 
称 为 动 约束 力 或 动 反 力 。 

约束 方程 对 非 目 质点 系 运 动 的 
限制 条 件 一 般 可 用 约束 方程 来 表示 ， 即 
f(x Xn XP Z npo 
A y 
AP xo yo 5 为 质点 i 的 直角 坐标 ，N 为 质 
点 总 数 。 约 束 的 分 类 如 下 : DOLAIR. 
约束 方程 中 只 显 含 位 置 , DESER. OZ 
动 约 束 。 约 束 方 程 中 既 显 含 位 置 ， 也 显 含 
速度 。@@ 定 带 约 束 。 约 束 方程 中 不 显 含 时 
则 。@ 非 定常 约束 。 约 束 方程 中 显 含 时 间 。 
图 双 侧 约束 。 约 束 方程 为 等 式 。@@ 单 侧 约 
Ro 约束 方程 为 不 等 式 。 加 完整 约束 。 几 
何 约 束 及 可 积分 的 运动 约束 。@ 非 完整 约 
束 。 不 可 积分 的 运动 约束 。 

理想 约束 ”约束 力 在 质点 系 虚 位 移 上 
元 功 之 和 为 零 的 约束 称 为 理想 约束 。 和 常见 
的 典型 如 和 柔 索 、 绝 对 光滑 接触 面 、 绝 对 粗 
Fe eA TAL. CT Be BE. Pl A ZY ORE AD ee 
想 约束 。 这 里 所 说 的 理想 约束 与 矢量 力学 
的 动能 定理 中 定义 的 理想 约束 有 所 不 同 ， 
那里 指 的 是 在 实 位 移 上 做 功 之 和 为 零 ， 因 
而 在 定 第 约束 情况 下 两 种 定义 一 致 ， 在 非 
RAR OL RATE SIAR EY ERIE, 
摊 绳 拉力 在 摆 锤 实 位 移 上 做 功 不 为 零 ， 但 
在 与 实 位 移 垂 直 的 虚 位 移 上 却 不 做 功 ， 故 
按 这 里 的 定义 仍 认 为 是 理想 约束 。 


yuegian 

跃迁 transition 微观 粒子 系统 从 一 个 运 
动 状态 转变 为 男 一 运动 状态 的 过 程 。 跃 迁 
的 实现 需要 满足 能 量 守 恒 、 动 量 守 恒 、 角 
动量 守恒 、 电 和 荷 守 恒 、 重 子 数 守恒 和 轻 子 
数 守 恒 等 普遍 的 基本 守恒 规律 。 这 些 规 律 
被 概括 为 制约 跃迁 过 程 的 选择 定 则 。 微 观 
粒子 系统 可 自发 地 从 高 能 运动 状态 过 渡 到 
低能 运动 状态 这 时 称 为 “自发 跃迁 "; 从 
低能 运动 状态 过 渡 到 高 能 运动 状态 必须 由 
外 界 输入 能 量 实现 ， 称 为 “ 受 激 跃迁 "。 粒 
子 的 衰变 都 是 目 发 跃迁 。 


yuegian goailu 
跃迁 概率 ”transition probability 单位 时 间 
内 发 生路 迁 的 次 数 。 单 位 为 秒 。 

原子 能 级 间 的 跃迁 是 由 原子 与 场 之 间 
的 相互 作用 引起 的 。A. 爱 因 斯 坦 于 19174 
首先 提出 了 两 个 能 级 间 的 三 种 跃迁 过 程 和 


跃迁 概率 的 概念 。 设 上 能 级 n 具 有 能 量 E,， 
下 能 级 m 有 具有 能 量 5。 没 有 外 加 辐射 场 的 
情况 下 ,原子 可 能 从 能 级 4 跃迁 到 能 级 mm， 
并 放出 一 个 频率 为 ww 的 光子 ， 
Vim= (E, — E,,) /h 
hJ rea, PAR RIE. ARLE 
概率 用 4,, 表示 。 有 外 加 频率 为 v 的 辐射 场 
时 ,原子 与 此 场 相互 作用 可 能 从 能 级 n 跃 迁 
到 能 级 m; 并 放出 一 个 光子 ， 也 可 能 从 能 级 
m 跃 迁 到 能 级 n， 并 吸收 一 个 光 了 于。 两 者 统称 
为 受 激 跃 迁 。 受 激 跃 迁 概率 分 别 用 有 ,pv) 
和 B,,p(v) 表示 ， 其 中 p (v) 是 辐射 场 单位 
频率 间隔 中 的 能 量 密度 ，4, 称 为 爱 因 斯 坦 
4 系数 ，B,,、B,, 称 为 爱 因 斯 坦 8 系 数 。 爱 
因 斯 坦 还 得 出 了 三 个 系数 之 间 的 关系 : 
A, = (8thv'/c’) Bnp 
EB Bm 

式 中 的 g 是 能 级 的 简 并 度 。 跃 迁 概 率 可 用 量 
子 力学 进行 理论 计算 ， 实 验 上 可 从 谱 线 强 
度 、 激 发 态 寿 命 、 谱 线 的 反常 色散 等 的 测 
量 中 推算 出 来 。 

原子 中 发 生 的 跃迁 主要 是 电 侦 极 跃迁 ， 
对 通常 的 光谱 线 而 言 ， 其 跃迁 概率 大 至 10° 
秒 左右, 小 至 10' 秒 ”以 下 。 磁 偶 极 跃 
迁 和 电 四 极 跃 迁 的 概率 比 前 者 要 小 好 几 个 
量 级 。 

跃迁 有 选择 定 则 ,选择 定 则 不 允许 的 
跃迁 称 为 禁 式 跃迁。 出现 禁 戒 跃迁 的 原因 
一 般 有 两 种 : 中 能 级 结构 复杂 ， 一 般 的 ZS 
看 合 或 jy 厢 合 并 不 能 准确 地 表征 能 级 的 状 
态 ， 因 此 通常 的 选择 定 则 不 完全 适用 ， 实 
际 计算 出 的 电 偶 极 跃迁 概率 并 不 为 零 。@ 磁 
偶 极 跃迁 或 电 四 极 跃迁 。 


yunshi 
ZZ cloud chamber 利用 粒子 进入 有 过 
饱和 可 凝 蒜 气 的 气体 空间 时 ， 粒 子 径 迹 附 
近 出 现 可 见 液 滴 使 粒子 径 迹 显示 的 粒子 探 
测 器 。 它 是 最 早 的 带电 粒子 径 迹 探测 器 。 
C.TR. 威 耳 孙 于 1911 年 用 他 研制 成 的 云 室 
首先 观察 到 并 照相 记录 了 a 和 PB 粒 子 的 径 
迹 ， 故 又 称 威 耳 孙 云 室 ， 并 获得 1927 年 度 
详 贝 尔 物理 学 奖 。 

市 电 粒 子 进 入 有 过 饱和 燕 气 的 气体 空 
间 时 其 径 迹 附近 的 气体 分 子 电 离 ， 出 现 离 
子 对 ， 这 时 使 这 部 分 气体 在 绝热 条 件 下 急 
RAK, 蒸气 温度 又 降 ， 部 分 气体 形成 过 
饱和 状态 ， 离 子 就 可 作为 凝聚 中 心 ， 使 蒸 
气 凝 成 可 见 的 液 滴 。 常 利用 云 室 外 部 的 计 
数 管 符合 系统 给 出 的 输出 信号 来 触发 膨胀 
机 构 ， 使 云 室 恰 在 粒子 进入 云 室 时 膨胀 。 
对 于 在 一 个 大 气压 下 工作 的 云 室 ， 灵 有 敏 时 
间 也 就 是 液 滴 生 长 到 明显 可 见 的 时 间 大 约 
是 107"~10“ 秒 。 在 这 时 间 内 利用 照相 机 拍 
AR, 再 对 照片 进行 分 析 。 a AY EM AK JA 
50~200 毫 秒 内 闪光 拍照 。 因 为 室 体温 度 恢 
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复 到 常态 需要 一 定 的 时 间 ， 这 样 云 室 最 大 
重复 频率 仅 为 每 分 钟 几 次 到 几 分 钟 一 次 。 
一 般 云 室 的 底板 都 与 可 伸缩 的 膜 (橡皮 等 ) 
和 活塞 相连 作为 膨胀 机 构 ， 如 图 a 所 示 。 后 
来 又 出 现 了 利用 改变 气压 以 获得 过 饱和 条 
件 灵 敏 空 间 的 云 室 ， 如 图 b 所 示 ， 即 用 下 室 
橡 色 膜 使 上 面 的 灵敏 室 获 得 低 气 压 。 


云 室 示意 图 

云 室 所 用 的 气体 为 空气 或 氮气 等 ， 蒸 
气 大 多 是 乙醇 等 。 室 体 直 径 大 的 可 达 1 米 ， 
为 了 克服 膨胀 云 室 的 灵敏 时 间 短 的 缺点 ， 
后 来 又 发 展 了 一 种 利用 重力 使 饱和 蒸气 由 
高 温 区 向 低温 区 扩散 形成 过 饱和 区 的 方法 ， 
这 种 云 室 称 为 扩散 云 室 。 利 用 在 磁场 中 的 
云 室 径 迹 弯曲 程度 可 以 测定 粒子 动量 。 

云 室 在 粒子 物理 早期 研究 中 曾 起 到 重 
SEA], EWM. uF ALAA HEF (K 
介子 、A 超 子 ) 的 发 现 以 及 首次 观察 到 字 宙 
线 中 的 艇 射 现 象 都 利用 了 云 室 。 在 中 国 宇 
宙 线 研究 方面 大 型 云 室 的 使 用 持续 到 20 世 
纪 80 年 代 初 。 由 于 云 室 灵 敏 时 间 短 ， 重 复 
频率 太 低 等 原因 ， 云 室 已 很 少 使 用 。 


yundong dinglu 
运动 定律 ”motion, law of 和 牛顿 运动 定律 
中 的 第 二 定律 。 表 述 为 : 物体 运动 量 的 变 
化 永远 与 所 施加 的 力 成 正比 ,并 沿 该 力作 
用 线 的 方向 发 生 。 牛 顿 第 一 定律 建立 了 力 
与 运动 之 间 的 定性 关系 ， 第 二 定律 则 建立 
了 定量 关系 。 第 二 定律 中 的 “物体 ME 
解 为 质点 ， 质 点 的 “运动 量 ” 是 指 质 点 的 
动量 ， 即 质点 质量 与 速度 的 乘积 。 定 律 中 
的 “变化 ”应 理解 为 单位 时 间 的 变化 。 如 
果 选 用 适当 的 单位 制 使 比例 系数 为 1， 则 第 
二 定律 的 数学 表达 式 为 : 
dime) _ p (1) 
在 牛顿 时 代 ， 人 们 认为 物体 的 质量 与 
它 的 运动 速度 无 关 , 是 常量 ; 因此 式 (1) 
可 写 为 : 
ma = F (2) 
它 表 示 质 点 的 质量 与 加 速度 & 的 乘积 
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等 于 作用 于 质点 的 力 。 当 有 几 个 力作 用 于 
质点 时 ， 则 五 是 合力 。 国 际 单位 制 中 ， 质 
量 的 单位 是 千克 ， 加 速度 的 单位 是 米 / 秒 ”*， 
力 的 单位 是 牛顿 。1 牛顿 是 使 1 千克 质量 的 
物体 获得 1 米 / 秒 "加 速度 的 力 。 

式 (2) 建立 了 质点 受 力 与 运动 的 定量 
关系 ， 故 称 为 质点 动力 学 基本 方程 。 引入 
质点 的 矢 径 > 则 有 : 


2 
mo 4=F (3) 


式 (3) 是 质点 运动 微分 方程 的 矢量 式 。 
直角 坐标 系 中 的 投影 式 为 : 
F, mS = 民 (4) 

利用 质点 运动 微分 方程 可 求解 动力 学 
的 两 个 基本 问题 ， 即 已 知 运动 求 力 ， 或 已 
知 力求 运动 ， 后 者 还 需要 知道 运动 的 初始 
条 件 。 

牛顿 第 二 定律 只 适用 于 惯性 参考 系 ， 
对 非 惯 性 参考 系 中 物体 的 运动 应 使 用 相对 
运动 微分 方程 。 在 牛顿 力学 的 范畴 内 ， 式 
(1). (2) 等 价 , 但 式 (1) 应 视 为 第 二 定律 
的 普遍 形式 。 因 为 物理 学 中 动量 的 概念 比 
加 速度 更 为 普遍 和 重要 ， 并且 当 物 体 的 速 
度 接近 光速 时 ,其 质量 明显 变化 , 式 (2) 
不 再 适用 ， 但 式 (1) 却 被 证 明 仍然 成 立 。 
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运动 稳定 性 motion, stability of 系统 的 运 
动 受到 干扰 后 是 否 远离 原来 运动 的 特性 。 所 
讨论 的 无 干扰 系统 运动 称 为 无 扰 运 动 ， 受 干 
扰 后 系统 的 运动 称 为 受 扰 运动 。 当 受 扰 运 
动 与 无 扰 运动 接近 时 ， 无 扰 运动 是 稳定 的 ; 
受 扰 运动 远离 无 扰 运 动 时 ,无 扰 运 动 是 不 
稳定 的 。 最 简单 的 例子 是 单 摆平 衔 位 置 的 
稳定 性 : 当 单 摆 处 于 正 摆 位 置 ( 摆 锤 在 支点 
正 下 方 ) 时 ， 平 衡 是 稳定 的 ; 当 单 摆 处 于 倒 
EMA ( 摆 锤 在 支点 正 上 方 ) 时 ， 平 衡 位 置 
是 不 稳定 的 。 由 于 不 可 避免 的 干扰 ， 只 有 


稳定 平衡 的 位 置 是 实际 上 可 实现 的 。 运动 
也 是 一 样 ， 只 有 稳定 的 运动 才 是 实际 上 可 
实现 的 。 

A.M. 李 雅 普 诺 夫 是 运动 稳定 性 理论 的 
葛 基 者 之 一 。 他 对 运动 稳定 性 给 出 了 严格 
的 定义 。 设 系统 的 运动 微分 方程 为 : 

(2 O) 
满足 某 组 初始 条 件 的 特 解 ， 即 无 扰 运 动 为 
y= 大 0。 当初 始 条 件 受 到 微小 干扰 后 ， 运 
动 微分 方程 的 新 解 为 受 扰 运动 y=y(t?)。 称 
两 种 运动 之 差 为 扰动 ，x,=y(2) -了 (0D), 则 x 
满足 的 方程 : 

t= U2 () 
称 为 扰动 微分 方程 。 无 扰 运 动 y, = f(t) 的 
稳定 性 等 价 于 扰动 微分 方程 (2) 零 解 的 稳 
定性 。 李 雅 普 详 夫 定义 : 对 任意 给 定 的 小 
数 5>0， 如 果 总 可 找到 一 个 6(es) >0， 使 得 


当初 始 扰动 满足 2 Son}, AHERN > n 


总 有 > xi< a， 则 无 扰 运 动 稳定 ; 如 果 还 有 


lim x; (1)=0， 则 无 扰 运 动 渐 近 稳定 ; 否则 
无 扰 运 动 不 稳定 。 无 扰 运 动 的 稳定 性 可 用 nn 
维 相 空 间 中 代表 点 的 相 轨 线形 象 地 表示 ( 见 
图 )。 李 雅 普 庄 夫 还 提出 了 解决 运动 稳定 性 
问题 的 两 个 方法 。 第 一 种 方法 是 求解 微分 
方程 (1) 的 分 析 方 法 ,第 二 种 方法 (直接 
法 ) 是 所 谓 的 定性 方法 ， 不 需求 解 运动 微分 
方程 (1) ， 这 种 直接 法 在 现代 科技 中 有 重要 
的 应 用 。 

上 述 考虑 初始 干扰 的 稳定 性 称 为 李 雅 
普 诺 夫 意 义 下 的 稳定 性 。 此 外 还 有 其 他 稳定 
性 定义 ， 如 轨道 稳定 性 、 持 续 摄 动 下 的 稳 
定性 、 结 构 稳 定性 等 ; 但 李 雅 普 诺 夫 意 义 
下 的 稳定 性 理论 是 研究 其 他 稳定 性 的 基础 。 
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运动 学 kinematics 研究 物体 机 械 运 动 的 
几何 性 质 而 不 涉及 运动 的 原因 一 一 物体 的 
受 力 的 力学 分 支 。 运 动 学 的 首要 任务 是 描 
述 物体 相对 所 选 参考 系 的 运动 ， 重 点 研究 
物体 的 轨迹 、 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 运动 
特性 。 运 动 学 中 只 研究 位 置 变 化 ,不 需要 
考虑 质量 。 描 述 物体 运动 的 一 般 方 法 是 从 
建立 运动 轨迹 的 方程 出 发 ， 通 过 数学 上 对 
时 间 求 导数 获得 速度 、 加 速度 与 运动 特性 。 
运动 学 与 静 力 学 和 动力 学 一 起 构成 了 力学 
的 基础 ， 但 运动 学 本 身 也 有 独立 存在 的 价 
值 ， 如 在 机 械 设 计 中 广泛 使 用 运动 学 知识 
分 析 或 设计 机 构 的 运动 。 
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= halo nucleus 具有 坚 结 构 的 原子 核 。 
所 谓 晕 结构 ， 就 是 一 个 原子 核 的 最 后 一 个 或 
两 个 ， 甚 至 几 个 中 子 或 者 质子 填充 在 s，pP 轨 
道 或 可 能 的 d 轨 道 ， 结 合 能 较 低 (有 的 非常 
低 )、 空 间 分 布 较 远离 核 中 心 ， 使 得 整个 原 
子 核 的 半径 比 一 般 的 A 规律 大 许多 。1985 
年 日 本 核 物 理学 家 H. 谷 烟 勇 夫 利 用 高 能 重 
离子 弹 核 的 碎 裂 反应 产生 了 "Li, “Be, "BẸ, 
并 通过 对 它们 的 相互 作用 截面 的 测量 ， 推 出 
它们 的 核 半径 非常 大 ， 如 Li 的 核 半 径 与 由 
208 个 核子 组 成 的 铅 核 的 大 小 相当 。 尝 核 的 
判 据 理 论 上 还 没有 定量 的 标准 。 实 验 上 一 般 
是 通过 测量 其 相互 作用 截面 ， 或 测量 核子 在 
核 内 的 动量 分 布 并 结合 量子 力学 的 不 确定 度 
关系 推 得 是 否 具有 晕 结 构 。 可 以 说 ， 党 结构 
是 原子 核 的 一 种 特殊 结构 形态 。 经 过 20 年 
的 研究 ， 发 现存 在 单 中 子 (质子 ) BR. M 
HF. Hittites FE fee. BH 
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验 上 还 发 现 某 些 核 的 激发 态 也 有 尝 的 结构 ， 
称 为 激发 态 晕 核 。 
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再 结晶 recrystallization ”新曲 粒 完 全 取 
代 酷 变 晶 粒 的 过 程 。 金属 经 冷 变形 后 微观 
组 织 的 结晶 结构 发 生 畸 变 ， 性 能 发 生变 化 ， 
通常 为 硬度 、 强 度 、 电 阻 有 所 增加 ， 韦 性 
降低 。 随 后 进行 退火 加 热 ， 随 着 温度 升 高 
或 时 间 延 长 ， 依 次 发 生 回复 、 再 结晶 和 唱 
粒 长 大 。 回 复 阶段 只 是 加 工 变形 过 程 中 产 
生 的 内 应 力 得 到 消除 ， 栈 变 的 唱 粒 未 发 生 
明显 变化 。 温 度 超过 某 一 定 值 时 ， 发 生 新 
唱 核 的 形成 和 长 大 ,直至 无 畸变 的 新 品 粒 
完全 取代 畸变 晶 粒 ， 称 为 再 结晶 。 回 复 和 
再 结 唱 的 驱动 力 都 是 来 目 塑 性 变形 后 的 储 
能 ， 再 结 品 完成 时 储 能 全 部 释放 。 如 果 温 
REHA, WREAK. BREE 
GE A |) A Se ah Gs AY se AER i, SPR FE 
晶 温度 。 影 响 再 结 帅 的 主要 因素 有 温度 、 
预 变 形 量 、 杂 质 含量 和 原始 曲 粒 尺寸 。 再 
结晶 核心 的 形成 有 两 种 可 能 的 机 制 : 多 边 
化 成 核 机 制 和 应 变 诱导 的 晶 界 迁移 机 制 。 
再 结晶 后 金属 的 硬度 和 电阻 减 小 ， 塑 性 增 
加 。 控 制冷 加 工 金属 的 退火 温度 可 控制 再 
结晶 后 的 唱 粒 大 小 ， 实 际 上 可 用 于 细 化 唱 
粒 。 再 结晶 后 的 晶 粒 消除 了 加 工 硬 化 ,可 
避免 连续 加 工 过 程 中 出 现 裂纹 。 再 结晶 前 
主要 作用 是 使 冷加工 变形 后 的 材料 或 零件 
重新 具有 较 好 的 塑性 与 韧性 。 

此 外 ， 为 提纯 物质 ,可 将 晶体 先行 溶 
解 或 熔 解 ， 而 后 再 重新 从 溶液 或 溶 体 中 结 
品 。 这 种 再 结晶 过 程 又 称 重 结晶 。 
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在 线 同位 素 分 离 器 on-line isotope separa- 
tor 对 加 速 器 或 核反应 堆 产 生 的 核反应 产 
物 直 接 进 行 质量 分 离 、 鉴 别 及 其 衰变 特性 
而 量 的 装置 。 与 一 般 的 离线 实验 装置 相 比 ， 
在 线 同 位 素 分 离 器 可 用 于 研究 短 寿命 核 素 。 
基本 结构 如 右上 图 所 示 。 主 要 应 用 于 新 核 
素 的 鉴别 和 超重 元 素 的 研究 等 方面 ， 在 放 
射 性 核 素 束 研 究 领 域 亦 有 重要 应 用 价值 。 


zailiuzi 

载 流 子 charge carrier 半导体 内 导电 的 电 
子 、 空 穴 或 离子 。 本 征 半导体 中 载 流 子 只 
能 通过 将 电子 由 价 囊 激发 到 导读 来 获得 。 
半导体 的 带 队 一 般 比 热 运动 的 能 量 大 得 多 ， 


在 线 同 位 素 分 离 器 的 基本 结构 


室温 下 单 靠 热 运动 被 激发 到 导 带 的 载 流 子 
浓度 很 低 ， 导 致 本 征 半导体 在 室温 下 导电 
能 力 很 低 。 对 于 NN 型 掺 杂 半 导体 ， 施 主 厅 
质 能 向 时 寓 提 供电 子 成 为 载 流 子 ， 即 使 在 低 
温 下 它 的 导电 能 力也 会 大 大 提高 。 对 于 P 型 
掺 杂 半 导体 ， 受 主 杂质 向 价 带 提供 空 穴 成 
为 载 流 子 ( 见 施主 、 受 主 )。 另 外 , 通过 光照 、 
电 注 入 等 其 他 方法 也 能 在 导 带 中 产生 电子 
和 在 价 带 中 产生 空 从 ， 使 载 流 子 浓度 提高 。 
由 施主 或 受 主 产生 的 载 流 子 称 为 平衡 载 流 
于 ,它们 的 浓度 不 随时 间 变 化 。 由 光照 等 
产生 的 电子 和 空 穴 称 为 非 平 衡 载 流 子 ， 隔 
了 一 定时 间 后 电子 将 会 从 导 带 跃迁 回 价 带 ， 
与 价 带 中 的 空 穴 复合 ， 同 时 发 射出 一 个 光 
子 ， 称 为 光 发 射 。 光 发 射 现象 有 许多 应 用 ， 
如 半导体 激光 器 、 半 导体 发 光 管 等 ,其 中 
的 非 平衡 载 流 子 由 电 注 入 产生 ， 发 射 光 的 
波长 由 器 件 材 料 的 禁 带 宽度 决定 。 非 平衡 
的 电子 和 空 穴 除 了 直接 复合 以 外 ,还 可 通 
过 禁 带 中 的 深 能 级 发 射出 多 个 声 子 ， 跃迁 
至 价 市 与 其 中 的 空 穴 复 合 ， 这 种 过 程 称 为 
无 辐射 跃迁 或 多 声 子 跃迁 。 
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REFS noise 紊乱 、 断 续 或 统计 上 随机 的 
声 振动 。 单 频 的 声音 称 为 纯音 ， 具 有 与 基 
频 成 整 倍数 比例 关系 的 谐 波 的 声音 称 为 谐 
音 。 这 些 都 是 有 调 的 谐 和 音 。 与 此 相对 ， 嗓 
声称 为 无 调 声 。 但 从 声波 对 人 的 干扰 来 说 ， 
噪声 是 不 需要 的 声音 ， 它 可 以 是 无 规则 的 ， 
也 可 以 是 谐 和 的 。 从 这 个 角度 讲 ， 噪 声 是 
由 人 在 不 同 的 环境 中 判定 为 不 需要 或 有 二 
扰 的 声音 ， 因 此 它 是 由 人 的 主观 评价 或 引 
起 的 生理 损伤 来 决定 的 。 噪 声 的 评价 标准 
最 终 要 由 对 人 的 干扰 或 危害 来 确定 。 

分 类 ”如果 噪声 的 幅 值 和 频谱 的 变化 
小 到 可 略 而 不 计 ， 这 种 噪声 称 为 稳 态 噪声 ， 
否则 称 为 非 稳 态 噪声 或 瞬 态 噪声 。 

间断 的 噪声 如 果 持 续 的 时 间 较 短 (如 小 
于 1 秒 ) 则 为 脉冲 噪声 。 
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噪声 的 幅 值 (能 
量 ) 随 频 率 而 变化 的 
状况 称 为 噪声 谱 。 在 
等 带宽 的 频带 中 具有 
相同 能 量 的 噪声 称 为 
白 噪 声 ， 如 电子 设备 
中 的 热 噪声 就 是 白 品 
声 。 而 在 等 比 带 宽 的 
频带 中 具有 相同 能 量 
的 噪声 称 为 粉红 噪 
Fo “HE” FI “PEL 
色 ” 两 词 是 从 光学 引 
用 来 的 。 在 光谱 中 高 
低频 各 种 波长 的 光 含 
量 均等 时 呈 白 色 (如 
H), 而 低频 长 波 
的 光 含 量 占 优势 时 呈 粉 红色 。 当 噪声 幅 值 的 
时 间 特 性 满足 正 态 分 布 时 ， 称 为 无 规 噪 声 。 
无 规 噪 声 不 一 定 是 白 噪 声 ， 而 白 噪声 也 不 一 
定 是 无 规 噪声 。 

在 任何 固体 、 液 体 、 气 体 的 弹性 介质 
中 ， 都 能 产生 不 同 程度 和 不 同 特性 的 噪声 。 
凡是 能 产生 噪声 的 振动 源 ， 均 称 为 噪声 源 。 
由 于 构件 碰撞 或 摩 探 等 所 辐射 的 噪声 ， 称 
为 机 械 噪 声 。 由 于 流体 运动 或 物体 相对 于 
流体 运动 所 辐射 的 噪声 ， 称 为 气流 噪声 或 
水 动力 噪声 。 

噪声 概念 还 从 声学 扩展 到 电子 学 。 电 
路 中 的 干扰 声 也 称 噪 声 。 为 区 别 起 见 ， 这 
种 噪声 有 时 称 为 电子 管 噪声 或 电 噪 声 。 

环境 中 所 有 远近 不 同 、 方 向 不 同 、 自 
身 或 周围 反射 的 噪声 ， 统 称 为 环境 噪声 。 

危害 ”人 噪声 的 物理 效应 。 高 强度 的 噪 
声 能 够 损坏 建筑 物 ， 如 超声 速 飞 机 的 麦 声 ， 
爆破 声 等 会 使 建筑 物 的 玻璃 破碎 ， 抹 灰 开 
裂 ， 瓦 损毁 等 。@@ 噪 声 对 人 的 心理 效应 。 吵 
亲 的 噪声 使 人 厌烦 、 精 神 不 易 集中 、 影 响 工 
作 效 率 、 妨 碍 休息 和 睡眠 等 。 品 声 影响 睡眠 
的 程度 大 致 与 声 级 成 正比 , 在 40 分 贝 时 大 
约 10% 的 人 受到 影响 , 在 70 分 贝 时 受 影 响 
的 人 就 有 50%。 突 然 一 声响 把 人 惊醒 的 情况 
也 基本 与 声 级 成 正比 ，40 分 贝 的 突然 噪声 
惊醒 约 10% 的 睡眠 者 ，60 分 贝 的 突然 噪声 
惊醒 约 70% HEIR. ORAE MERU. 
噪声 引起 耳 奏 ,在 强 噪声 下 暴露 一 段 时 间 
后 , 听觉 引起 暂时 性 听 羡 上 移 , 听力 变 迟 钝 ， 
称 为 听觉 疲劳 ， 经 休息 后 可 以 恢复 。 如 长 期 
在 强 噪声 下 工作 ,听觉 疲 劳 就 不 能 复原 ， 内 
耳 听 觉 右 官 发 生病 变 暂 时 性 羡 移 变 成 永久 性 
国 移 ， 称 噪声 性 耳 舍 ， 也 称职 业 性 听力 损 
iko HERS PVE LA, RAS RS 
Sh, 还 有 头痛 、 神 经 衰弱 、 消 化 不 良 等 症状 ， 
往往 会 导致 高 血压 和 心血 管 病 。 

噪声 控制 ”噪声 传播 过 程 主要 有 三 个 
要 素 ， 即 声 源 、 传 播 途 径 和 接受 者 。 品 声控 
制 的 基本 方法 也 要 从 这 三 个 环节 入 手 : 对 


522 ze i= 
声 源 进行 控制 、 在 传播 途径 中 控制 、 对 接 


受 者 进行 防护 。 
声 源 控制 ”对 声 源 进行 控制 是 最 根本 


的 噪声 控制 措施 。 运 转 的 机 械 设备 和 运输 
工具 等 是 主要 的 噪声 源 ， 控 制 它 们 的 噪声 有 
两 条 途径 : 一 是 改进 结构 ， 提 高 其 中 部 件 
的 加 工 精 度 和 装配 质量 ， 采 用 合理 的 操作 
方法 等 ， 以 降低 声 源 的 噪声 发 射 功 率 。 二 
是 利用 声 的 吸收 、 反 射 、 干 涉 等 特性 ， 采 
用 吸 声 、 陋 声 、 减 振 、 隔 振 等 技术 ， 以 及 
安装 消声器 等 ， 以 控制 声 源 的 噪声 辐射 。 

传 声 途 径 中 的 控制 常用 的 方法 有 : 
中 声 在 传播 中 的 能 量 是 随 着 距离 的 增加 而 
衰减 的 ， 因 此 使 噪声 源 远 离 需要 安静 的 地 
方 ， 可 以 达到 降 噪 的 目的 。@) 声 的 辐射 一 般 
有 指向 性 ， 处 在 与 声 源 距离 相同 而 方向 不 
同 的 地 方 ， 接 收 到 的 声 强 度 也 就 不 同 。 不 
过 多 数 声 源 以 低频 辐射 噪声 时 ， 指 向 性 很 
差 , 随 着 频率 的 增加 , 指向 性 就 增强 。 因 此 ， 
控制 噪声 的 传播 方向 (包括 改变 声 源 的 发 射 
方向 ) 是 降低 噪声 尤其 是 高 频 噪声 的 有 效 措 
iti. Qi bars BER, BRA FA ACSA ER 
WN. OMA AS AIR SY. O 
城市 建设 中 ， 采 用 合理 的 城市 防 噪声 规划 。 
此 外 ， 对 于 固体 振动 产生 的 噪声 采取 隔 振 
措施 ， 以 减弱 噪声 的 传播 。 下 面 介 绍 降 噪 
过 程 中 主要 应 用 的 基本 原理 : 

一 是 隔 声 原 理 。 噪 声 在 传输 路 径 上 可 利 
用 隔 声 技术 了 予以 隔离 按 板 振动 的 特性 ， 从 原 
理 上 看 板 的 隅 声 可 分 成 4 个 不 同 的 区 (图 1)。 


隔 声 量 (dB) 


频率 (Hz) J 
Al 板 的 隔 声 分 区 
QI 区 是 质量 控制 区 ， 这 就 是 建筑 隔 声 的 
质量 定律 区 。@I 区 是 共振 区 ,处 在 质量 
控制 区 的 频率 以 下 。 在 这 个 区 域 中 ， 隔 板 
作 共 振 运 动 ， 隔 声 量 在 共振 频率 变 得 很 低 。 
这 种 效应 在 建筑 隔 声 中 是 不 重要 的 ， 但 对 
轻 结 构 则 壁 特 别 是 用 于 隔 声 单 的 薄板 结构 
有 重要 影响 。 共 振 效 应 可 用 增加 阻尼 予以 
抑制 。@ 卫 区 是 波 的 吻合 效应 区 。@N 区 
是 低频 的 劲 度 控制 区 。 这 个 区 域 以 前 没有 
引起 足够 重视 ， 原 因 是 一 般 建 筑 物 中 并 不 
关心 100 赫 以 下 的 隔 声 ， 隔 声 测量 按 标 准 也 
不 测 这 频段 。 但 近来 噪声 控制 常 采 用 金属 
薄板 的 隔 声 间 或 隔 声 暑 ， 劲 度 控制 区 的 频 
率 就 可 能 提高 ， 而 且 低 频 隔 声 问题 也 日 益 
提 上 日 程 ,所 以 近 几 年 来 隔 声 中 对 劲 度 的 
研究 开始 引起 重视 。 有 人 对 薄板 结构 在 不 
增加 重量 的 前 提 下 采取 提高 劲 度 的 办 法 (如 


采用 蜂 帘 或 夹心 板 )， 可 以 比 质量 定律 大 5~ 
10 分 贝 的 隔 声 量 。 对 隔 声 轩 采取 加 筋 的 办 
法 以 提高 劲 度 ， 也 能 增加 隔 声 的 效果 。 

二 是 吸 声 原 理 。 吸 声 是 把 入 射 到 材料 
表面 上 的 声 能 转变 成 热 耗 散 ， 以 达到 减 噪 
目的 。 用 于 噪声 控制 的 几 种 新 型 吸 声 材料 
有 微 孔 板 吸 声 结 构 、 多 和 孔 水 泥 复 合 吸 声 砖 、 
无 规 分 布 共振 吸 声 板 。 中 微 孔 板 吸 声 结构 
是 中 国 首先 研制 成 的 ， 图 2 是 在 混 响 室内 利 
用 双 层 微 孔 板 测 得 的 数据 RIE 0.5 SEK, 
孔径 0.75 毫 米 ， 孔 距 5.8 毫米 ,两 板 距离 80 
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图 2 RAMILROHA E ARM IE EL 
毫米 , 距离 墙壁 160 毫米 )。 可 看 到 , 低 、 中 、 
高 各 频段 都 有 相当 高 的 吸 声 系 数 ， 特 别 在 
100 赫 左右 有 这 样 高 的 系数 是 常规 吸 声 材 料 
无 法 比拟 的 。 四 多 和 孔 水 泥 复 合 吸 声 砖 是 多 
孔 材 料 同 共振 器 结合 的 一 种 复合 材料 ， 这 
种 材料 是 20 世 纪 70 年 代 初 由 美国 首先 研制 
出 的 , 不 仅 高 低频 吸 声 性 能 很 好 ， 还 能 作 
为 承重 块 使 用 ， 可 降低 建筑 造价 ， 特 别 适 
用 于 地 下 工程 中 的 噪声 控制 。@ 无 规 共 振 
吸 声 板 是 利用 单个 共振 吸 声 需 在 共振 频率 
有 高 吸收 但 频带 很 狭 的 特点 ， 在 一 块 板 上 
设计 很 多 这 种 共振 器 并 让 它们 各 自 的 共振 
频率 无 规 地 分 布 以 得 到 在 较 宽 频率 范围 内 
有 良好 的 吸 声 性 能 。 

三 是 消 声 原理 。 可 以 消除 通过 管道 或 狭 
窄 空间 传播 的 噪声 。 消 声 器 分 为 : 阻 式 消 
声 器 、 抗 式 消 声 器 、 电 子 消 声 器 (或 你 有 源 
消声器 )。 叫 阻 式 消声器 是 在 噪声 通过 的 管 
壁 或 腔 壁 上 加 吸 声 材 料 ， 使 声 能 在 传播 过 
程 中 逐渐 衰减 。 四 抗 式 消 声 器 是 利用 声 阻 
抗 失 配 的 原理 ， 让 入 射 声 能 向 声 源 端 返回 ， 
使 消声器 下 游 达 到 安静 的 目的 。@@ 电 子 有 
源 消声器 是 利用 声波 抵消 的 原理 ， 用 电子 
设备 产生 一 个 与 噪声 振幅 相等 、 相 位 相反 
的 声音 来 抵消 原 有 的 噪声 。 

降 品 工程 中 常用 的 降 噪 隔 振 材料 有 : 
中 吸 声 材料 。 吸 声 板 、 玻 璃 纤维 、 矿 棉 、 
FFL. HABER. AMOR. RR 
Eh MAA. ORAM. EBM. 
纤维 板 、 玻 璃 、 石 膏 板 、 铅 板 、 加 重 塑 料 
AX. DNATA MERA. FEAR. Othe sh SA 
尼 材 料 。 黏 性 材料 、 橡 胶 、 阻 尼 板 、 塑 料 
板 、 半 流体 阻尼 材料 。@ 隐 振 材 料 。 橡胶 热 、 
纤维 板 、 弹 簧 。 

常用 的 降 噪 隔 振 系统 有 : ORA RA 


隅 声 窗 WEA ER A, 
障 等 。@ 吸 声 系统 。 天 棚 吸 声 结构 、 墙 面 
吸 声 结构 、 吸 声 器 和 吸 声 板 、 墙 面 涂 料 。@) 消 
声 系 统 。 扩 散 消 声 器 、 排 气 消 声 器 、 进 气 
消声器 、 数 设 吸收 材料 管道 、 管 道 消 声 器 、 
IRRA a AINA tr OMIA Ao 
振动 和 噪声 有 非常 密切 的 关系 ， 有 许多 喉 
声 是 由 振动 诱发 产生 的 ， 因 此 在 降低 噪声 
时 ,许多 情况 下 进行 隅 振 。 隔 振 系统 主要 有 : 
AU A. Fie RAR. GA 
地 板 系 统 、 机 器 隔 振 座 、 吊 顶 天 棚 、 振 动 
SHES. Bates. 

接受 者 的 防护 如 果品 声 已 传 到 人 耳 的 
附近 ， 就 要 采取 护 耳 器 加 以 保护 。 护 耳 器 
分 耳塞 和 耳 镭 两 大 类 。 

耳塞 有 好 多 种 ， 但 减 噪 性 质 大 同 小 异 。 
低频 段 主要 是 由 耳塞 与 耳 道 的 密闭 性 决定 
的 。 密 闭 得 好 ， 降 噪 量 可 达 20~25 分 贝 ; 高 
频 是 由 耳塞 质量 控制 的 , 但 考虑 到 配 戴 舒 适 ， 
质量 不 宜 过 大 , 降 噪 量 一 般 约 为 30~35 分 贝 。 

耳 测 的 降 噪 量 一般 不 及 耳塞 ， 一 般 只 
有 10~15 分 贝 ， 高 频 的 降 噪 量 可 比 耳 塞 高 ， 
约 可 达 40~45 分 贝 。 


Ze’ernike 
泽 尔 尼 克 Zernike, Frits (1888—07-16~ 
1966-03-10) 和 荷兰 物理 学 家 。 生 于 阿 姆 斯 
特 丹 ， 卒 于 纳 登 。1915 年 获 格 罗 宁 根 大 学 
哲学 博士 学 位 。1915 年 任 该 大 学 数学 物理 
x 和 理论 力学 教 
授 ,1920~1958 
年 任 专职 教授 。 
1946 年 当选 衔 
兰 星 家 科学 院 
院士 。 
泽 尔 尼克 的 
研究 涉及 光学 、 
分 子 统计 和 仪器 
pA 制造 4934 年 ,他 
i 发 明了 一 种 能 
检测 和 补偿 天 文 望远镜 曲面 反射 镜 不 均匀 
度 的 相 衬 法 ，1938 年 研制 成 相 衬 显微镜 。 
该 镜 可 以 在 不 下 污 和 不 杀 死 细胞 的 情况 下 
人 研究 生物 细胞 的 结构 。 在 生物 学 、 医 学 和 
癌 细 胞 研究 中 具有 重大 价值 。 相 衬 法 是 通 
过 空间 滤波 器 将 物体 的 位 相信 息 转 换 为 相 
应 的 振幅 信息 ， 大 大 提高 透明 物体 的 可 分 
辨 性。 从 这 个 意义 上 说 ， 相 衬 法 是 一 种 光 
学 信息 处 理 方法 ,而 且 是 最 早 的 信息 处 理 
的 成 果 之 一 ， 因 此 在 光学 的 发 展 史 上 具有 
重要 意义 。 为 此 ,他 获得 1953 年 语 由 尔 物 
理学 奖 。 


Zhangbolun 
张伯伦 Chamberlain, Owen (1920—-07—-10~ 
2006-02-28) 美国 实验 物理 学 家 。 生 于 旧 


金山 , FFA 
bt 利 。1941 年 
EE AY Ti EE 
斯 学 (GE. 1949 
年 获 和 之 加 哥 大 
4 Set S 
(%. 1942~1945 
年 加 入 美国 研 
制 原子 弹 的 机 
构 曼哈顿 工程 。 
1947 一 1949 年 到 阿 页 国家 实验 军工 作 。 随 后 
任 加 州 大 学 伯克利 分 校 副 教授 、 教 授 。1960 
年 当选 美国 国家 科学 院 院 士 。1989 人 年 退休 -。 

1948 年 张伯伦 和 其 老师 E.G. 塞 格雷 合 
作 ， 开 始 做 一 系列 质子 -质子 散射 实验 和 极 
化 效应 的 研究 。1955 年 和 西 格 雷 以 质子 同 
步 稳 相 加 速 右 发 现 了 反 质 子 ， 为 此 他 们 同 
获 1959 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 次 年 ,他 们 又 
证 实 存 在 反 中 子 。 张 伯 伦 还 研究 了 反 质 子 
与 所 和 和 掘 的 相互 作用 、 基 介子 散射 等 问题 。 


Zhong Wenyu 
aa (1910-01-09~ 1992-11-05) 中 
国 物 理学 家 。 生 于 福建 惠安 ， 鞭 于 北京 
1931 年 毕业 于 燕 京 大 学 物理 学 系 ，1933 年 
获 该 校 硕 士 学 位 。1935 年 赴 英 ， 在 剑桥 大 
学 卡 文 迪 什 实 
i 室 师 从 E. 卢 
瑟 福 研究 核 物 
理 ，1938 年 获 
博士 学 位 。 同 
年 年 底 回 国 ， 
先后 在 四 川 大 
P Bit x= 
和 西南 联合 大 
学 任 物理 学 教 
HZ. 1943~ 1949 年 任 美国 普林斯顿 大 学 帕 
尔 麦 实验 室 研 究 教授 。1949~1956 年 任 美 
国 普 渡 大 学 物理 学 教授 。1956 年 回国 , 任 
中 国 科学 院 近 代 物 理 研究 所 和 原子 能 研究 
所 研究 员 兼 室 主任 。1961 年 任 苏 联 杜 布 纳 
联合 核子 研究 所 的 中 国 组 长 ， 并 领导 一 个 
联合 研究 组 。1964 年 回国 ， 任 原子 能 研究 
所 副 所 长 。1972 年 组 建 高 能 物理 研究 所 ， 
任 所 长 ， 并 曾 兼 任 高 能 物理 实验 中 心 筹备 
处 主任 。1984 年 任 该 所 名 誉 所 长 。 他 多 年 
任 《 中 国 科 学 》 和 《科学 通报 》 的 正副 主编 、 
中 国 核 学 会 名 誉 理事 。 Wan 
科学 院 学 部 委员 (院士 )。 

rhe kia eee ERE 
研究 ， 验 证 了 N. 玻 尔 的 液 滴 模 型 ， 观 察 到 
te RIL TERR N 
在 帕 尔 麦 实验 室 的 七 年 间 ， 他 和 合作 者 建 
造 了 au 粒 子 能 谱 仪 ,测量 了 多 种 放射 性 元 
素 的 a 粒子 能 谱 ; 最 为 重要 的 是 ， 他 发 现 
了 R 介 原子 (ut). 在 国际 上 被 称 为 “ 张 


原子 ”或 “ 张 辐射 "， 从 而 开创 了 奇异 原子 
研究 的 新 领域 。 在 普 渡 大 学 期 间 ， 他 系统 
WA SKATE, HNA 奇异 粒子 作 
了 全 面 研究 。 回 国 后 ， 筹 建 云 南 高 山 宇 宙 
RIGS, 培养 了 一 批 宇 宙 线 研究 人 才 ， 
在 杜 布 纳 联合 核子 研究 所 期 间 ， 领 导 研 究 
中 于 照射 闪 烷 气泡 宇 产 生 的 粒子 及 其 衰变 
性 质 ， 特 别 是 在 A 超 子 与 核子 散射 方面 作 
出 一 定 页 献 。 

张 文 容重 视 实验 科学 和 实验 基地 的 建 
设 ， 为 中 国 高 能 物理 的 发 展 、 北 京 正 负电 


子 对 撞 机 的 建成 商定 了 坚实 基础 ， 同 时 培 
养 了 大 批 核 科学 人 才 。 

Zhang Zongsui 

KR (1915-06-01 ~ 1969-06-30) : 
国 物理 学 家 。 生 于 浙江 株 县 ( 今 杭 州 )， 
于 北京 。1934 年 毕业 于 清华 大 学 nk. 


1938 年 获 剑桥 大 学 
博士 学 位 , 后 在 
丹麦 哥本哈根 
大 学 理论 物理 
学 研究 所 随 
N. 3k R, A Si 
士 随 W. 泡 利 研 
REF Ate. [El 
E Ja, 194046 
春 任 重 庆 中 央 
大 学 物理 系 教 
授 。1945 年 冬 以 英国 文化 协会 高 级 研究 员 身 
份 再 次 到 剑桥 大 学 工作 。1947 年 秋 同 P 
A.M. 狄 拉克 一 起 到 美国 普林斯顿 高 级 研究 
院 进行 研究 工作 。1948 年 春 在 美国 费城 卡 
内 基 工 业 大 学 任教 。1948 年 冬 回国 ， 仍 在 
中 央 大 学 任教 ， 后任 北京 大 学 教授 。1952 
年 起 任 北 京师 范 大 学 教授 ,理论 物理 教研 
室 主 任 。1956 年 起 任 中 国 科 学 院 数学 研究 
所 研究员、 理论 物理 室 主 任 ， 并 在 中 国 科 
学 技术 大 学 任教 。1957 年 当选 为 中 国 科 学 
阮 学 部 委员 (院士 )。 

张 宗 煤 从 事理 论 物 理学 研究 。 


si es di 


1936~ 


1938 年， 从 事 统 计 物 理学 方面 的 研究 工作 ， 
在 合作 现象 、 特 别 是 固溶体 的 统计 物理 理 


论 守 方 面 作出 本 有 价值 的 页 献 ， 受到 国际 
上 的 重视 。 回 国 后 ， 他 继续 在 合作 现象 和 
量子 系统 的 各 态 历经 问题 上 做 了 有 价值 的 
工作 。 他 也 从 事 量子 场 论 研究 。 从 1938 年 
开始 ,他 在 量子 场 论 的 形式 体系 的 建立 ， 
特别 是 在 高 阶 微 商 、 高 自 旋 粒子 的 量子 场 
论 方面 的 研究 ， 有 许多 工作 达到 了 国际 上 
的 先进 水 平 。 有 《电动 力学 和 狭义 相对 论 》、 
《色散 关系 引 论 》( 上、 下 ) 三 本 专著 等 。 

tk eM BAA LEZE, EEEH 
理 的 研究 和 培养 人 才 方 面 页 献 了 目 己 的 一 
生 。 文化 大 单 命 ”中 受 迫 害 于 北京 去 世 。 
1978 年 平反 昭雪 
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zhangluo 
Bk fluctuation 随机 变量 围绕 其 统计 平 
均值 的 起 伏 现象 。 如 在 正则 系 综 中 系统 的 
温度 和 体积 恒定 ， 系 统 的 能 量 E 和 压强 p 就 
是 以 一 定 概率 发 生 的 随机 变量 ， AAA 
计 平 均值 BE 和 5 涨 沙 。 研 究 表 明 ， 能 量 和 压 
强 涨 溢 的 相对 强度 : 

Me — EY /EM/(p-B)/p 
分 别 与 系统 粒子 数 的 平方 根 和 立方 根 成 反 
比 。 在 通 贡 情况 下 组 成 系统 的 粒子 数 很 大 ， 
故 王 洛 的 相对 强度 非常 小 ， 在 一 般 的 实验 中 
观察 不 到 。 只 在 少数 物理 现象 (如 光 的 分 子 
SS) 中 这 种 涨 落 才 人 EMRS RAMAK 
明 ， 发 生 涨 沙 的 起 因 在 于 确定 随机 变量 实验 
观测 值 的 系统 平均 概率 分 布 ， 不 村 于 确定 z 随 
机 变量 统计 平均 值 的 最 概 然 分 布 。 只 当 系 统 
的 粒子 数 等 于 无 穷 大 时 ， 系 统 的 平均 概率 分 
布 才 严格 等 于 系统 的 最 概 然 分 布 ， 涨 落 等 于 
索 。 实 际 系统 的 粒子 数 不 可 能 等 于 无 穷 大 ， 
因此 随机 变量 的 实验 观测 值 会 或 多 或 少 地 偏 
离 其 统计 平均 值 ， 产 生 涨 活 。 

涨 沙 现 象 的 男 一 种 表现 是 布朗 运动 。 
发 生 布 朗 运动 时 ， 处 于 液体 或 气体 中 许多 
做 粒 或 者 仪表 上 的 微小 部 件 ， 经 受到 周围 
分 子 的 频繁 碰撞 ， 在 碰撞 中 形成 的 不 平 街 
力作 用 下 完成 无 规 的 随机 运动 ， 产 生 涨 沙 。 


Zhao Yougin 

MAREK ( 约 1260~1330) 中 国 元 代 光 学 
冢 、 天 文学 家 。 宋 太宗 赵 员 的 十 三 世 孙 。 
MAM, FHA, REEMA. RV, AS 
缘 督 ,人称 缘 督 先生 或 缘 督 子 。 一 说 郡 阳 (+ 
属 江 西 ) 人 ， 一 说 德 兴 ( 今 属 江西 ) 人 。 少 


年 好 学 ， 习 天 官 、 通 甲 诸 书 ， 欲 以 事 功 目 
fy. RARE, BURA. WET #i 
江山 水 间 , 并 曾 游 江苏 , 后 帘 居 浙江 龙 游 县 。 
在 , ite, Pia Sea. 
WM KR. 42 日 影 和 北极 高 度 。 万 


or 
下 层 置 光源 ， 上 层 置 活动 屏 ， 中 间作 小 孔 ， 
以 改变 光源 (MILF X E EF EA 
光源 ,任意 改变 光源 的 形状 和 强度 )、 改 
变 小 孔 形 状 和 大 小 ,改变 光源 与 小 孔 之 距 
离 ， 改 变 小 孔 至 屏 之 距离 ,一 一 记录 了 小 
孔 成 像 之 大 小 与 浓淡 程度 ， 探 讨 其 中 之 规 
律 ， 并 以 光 直 进 性 加 以 解释 。 这 是 中 国 古 
代 史 上 旋 至 欧 训 中世纪， 世界 上 规模 最 大 、 
记录 最 详 的 光学 实验 。 在 天 文 和 数学 方面 ， 
赵 友 钦 也 有 一 定 成 就 。 

赵 友 钦 有 若 作 《周易 注入 《 金 丹 正 理 入 
《 金 丹 问 难 》《 半 和 象 新 书 》 等 。 唯 后 者 传 于 世 。 


Zhao Zhongyao 
AX BE (1902-06-27 ~ 1998-05-28) 中 
EE Py FB Se. AE PTTL BE. 2A FAL 
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192046 43 A FS 
MA FIEF 
校 数 理化 部 ， 
毕业 后 曾 去 浙 
江 吴 兴 师 范 学 
校 任 教 ， 半 年 后 
返回 东南 大 学 
(1923 年 南京 高 
> 师 改建 为 东南 
RÆ), ÆW 
助教 并 补 修 物理 系 课 程 。1925 年 东南 大 学 毕 
业 后 去 清华 大 学 任 助教 。1927 年 去 美国 ， 
在 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 从 导师 R.A. 密 立 根 ， 
1930 年 获 哲学 博士 学 位 。1930~1931 年 在 
德国 哈 勒 大 学 研究 物理 学 。1931 年 回国 ， 
历任 清华 大 学 、 西 南 联合 大 学 物理 系 教 授 。 
1946 年 在 重庆 中 央 大 学 短期 任教 后 ， 以 观 
察 员 身份 出 访 美国 ， 参 观 原 子弹 爆炸 实验 。 
1948 年 当选 中 央 研 究 院 院士 。1950 年 回国 
后 ,历任 中 国 科 学 院 近 代 物 理 研究 所 、 原 
子 能 研究 所 、 高 能 物理 研究 所 研究 员 、 副 
AT, 直到 1984 年 退休 。1958 年 起 ， 兼 任 
中 国 科 技 大 学 近代 物理 系 主 任 。1955 年 当 
选中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 从 中 国 物 
理学 会 建立 起 ,长 期 担任 副 理 事 长 ， 中 国 
核 学 会 名 誉 理事 长 。 他 平生 淡泊 名 利 , E 
静 而 专心 地 从 事 研究 和 教学 工作 。 

BX SEM BAD EL IT. 1929~ 1930 
年 ， 他 和 欧洲 的 几 位 学 者 同时 各 自 独 立 发 
现 : 用 2.6 兆 电子 伏 的 硬 Y 射 线 在 轻 元 素 中 
散射 时 测 得 的 吸收 系数 和 克 莱 因 -仁科 公 
式 符合 得 相当 好 ， 但 在 重 元 素 中 散射 时 测 
得 吸收 系数 比 理论 公式 所 预计 的 要 大 得 多 ， 
这 显示 存在 一 种 “有 反常 吸收 ”"。 为 探索 “有 反 
前 吸收 ”的 机 制 ， 赵 忠 莹 进一步 进行 硬 yY 射 
线 被 铅 散射 的 实验 。 结 果 发 现 除 了 康 普 顿 
散射 以 外 ， 从 铅 还 放出 一 种 “特殊 辐射 ”。 
用 铅 片 吸收 法 测定 这 种 辐射 的 波长 和 角 分 
布 。 从 对 这 些 结果 的 分 析 中 断定 反常 吸收 
是 原子 核 所 引起 的 。 两 年 以 后 ，C.D. 安 德 
条 在 宇宙 线 的 云 室 照 片 中 发 现 正 电子 的 径 
UW ( 见 反 粒子 ) 后 , 才 认 识 到 上 述 的 “ 反 
党 吸收 ”是 由 于 部 分 y 射 线 在 原子 核 周 围 
转化 为 正 负 电子 对 ， 而 特殊 辐射 的 发 现 是 
正 电 子 发 现 的 前 泰 ， 也 是 PA.M. 狄 拉克 在 
电子 论 的 实验 论证 中 重要 的 一 环 。 赵 忠 芜 
是 最 早 观 测 到 正 负 电子 对 的 产生 和 漂 没 的 
人 。 在 清华 大 学 任教 期 间 ， 曾 利用 盖 革 -- 
米 勒 计数 器 进行 ?射线 、 人 工 放 射 性 和 中 
子 物理 等 方面 的 研究 工作 。1946 年 赴 美 后 ， 
积极 筹备 为 中 国 开 展 原 子 核 物理 工作 急需 
的 加 速 器 和 实验 设备 。 在 此 期 间 曾 用 云 室 
研究 宇宙 射线 ， 观 察 到 “混合 往 射 ”。 这 是 
电子 和 光子 的 电磁 相互 作用 所 形成 的 大 角 
度 族 射 和 穿 透 能 力 很 大 的 贯 罕 粒子 所 形成 
的 小 角度 得 射 的 混合 。1949 年 重 返 加 利 福 


尼 亚 理工 学 院 ， 进 行 了 一 段 时 间 原 子 核 反 
应 研究 。1950 年 他 冲破 重重 困难 ， 毅 然 回 
国 ， 还 带 回 当时 国内 尚 无 条 件 制 备 的 静电 
加 速 器 部 件 ， 为 中 国 开创 有 关 方 面 的 实验 
研究 打下 基础 。 回 国 后 主持 建造 中 国 最 早 
的 加 速 器 (两 台 静 电 加 速 器 )， 并 进行 原子 
核反应 的 研究 ， 为 开创 中 国 原子 核 科 学 技 
术 事 业 和 培养 新 一 代 的 原子 核 物理 学 者 作 
出 重要 贡献 。 


zhaoming guangyuan 

照明 光源 light sources for lighting 用 作 
照明 的 光源 。 有 白炽 灯 、 气 体 放电 灯 和 固 
体 发 光 器 件 三 大 类 。 

白炽 灯 固体 被 加 热 到 很 高 温度 时 就 
会 发 出 耀眼 的 白光 ， 称 为 白炽 ， 利 用 这 一 
原理 制 成 的 光源 称 为 白炽 灯 。 太 阳 是 最 重 
要 的 白炽 光源 ， 它 是 地 球 上 光 的 主要 来 源 。 
油灯 和 蜡烛 是 早期 制作 的 白炽 光源 。19 世 
纪 后 半 叶 ， 为 制作 电 加 热 的 白炽 灯 进 行 了 
许多 尝试 。1879 年 TA. 爱 迪生 试验 成 功 白 
炽 电 灯 ， 当 时 他 采用 矶 丝 作为 灯丝 。 为 防 
止 氧化 , 灯泡 内 被 抽 成 真空 。1906 年 ， 馈 
丝 被 用 作 和 白炽 灯 灯 丝 。 白 炽 灯 使 用 极为 方 
E, 辐射 光谱 连续 ， 显 色 性 好 (一 般 显 色 指 
数 约 为 99) ， 迄 今 仍 是 广泛 应 用 的 光源 。 缺 
点 是 光 效 低 ， 主 要 原因 是 钨 丝 产 生 的 辐射 
大 部 分 位 于 人 眼看 不 见 的 红外 区 。 

气体 放电 灯 除 自 炽 灯 外 ， 作 为 照明 
用 的 光源 还 有 荧光 灯 〈 俗 称 日 光 灯 )、 低 压 
SAK). REKI BEAT, 金属 罗 化物 
ATAATA] Fo REE UR BB eB at AR TC, 
而 产生 光 。 前 两 种 是 低 气 压 放电 灯 ， 后 三 
种 是 高 强度 放电 灯 ， 最 后 一 种 是 高 压 惰 性 
气体 放电 灯 。 

RIET 1938 年 研制 成 功 。 发 光 效 率 
较 高 ， 光 线 柔 和 ， 因 而 室内 照明 中 被 广泛 
采用 。 

低压 钠灯 主要 是 利用 钠 黄 光 ， 波长 
为 589.0 纳 米 和 589.6 纳 米 ， 正 处 于 人 眼 视 
见 男 数 最 大 值 附近 。 低 压 钠 燕 气 放电 可 见 
辐射 的 发 光 效 率 甚 高 ， 约 为 450 流 / 瓦 。 但 
主要 是 发 射 黄色 光 ， 显 色 性 很 差 。 主 要 用 
于 对 光 色 要 求 不 高 的 地 方 。 

HERAT 有 和 较 高 的 光 效 , 约 50 流 / 
瓦 ， 而 且 发 光 体 积 小 ， RERE, EAF 
室外 照明 和 高 大 厂房 、 建 筑 物 内 的 照明。 

高 压 钠 灯 ”20 世纪 60 年 代 初 ， 耐 高 温 
抗 铀 腐蚀 的 材料 一 一 半 透 明 的 多 唱 氧 化 铝 
陶瓷 管 试 制 成 功 ， 高 气压 钠 蒸气 放电 灯 由 
此 应 运 而 生 。 高 压 钠灯 中 充 有 一 定 比例 的 
HARIA To 

金属 商 化 物 灯 把 金属 而 化 物 加 入 到 
高 压 求 放电 管 中 制 成 的 。 诞生 于 20 世 纪 60 
年 代 初 。 最初 目 的 是 为 了 改善 高 压 求 灯 的 
光 色 ， 后 来 的 进展 则 形成 为 一 种 新 的 高 强 


度 放 电灯 。 这 种 灯 的 光 效 约 比 高 压 求 灯 高 
一 倍 ， 光 色 好 。 可 用 于 一 般 照 明 (如 街道 
照明 、 室 内 照明 等 ), 也 可 用 于 特殊 照明 (如 
体育 场 照明 )。 

XT St fe DBASE. 所 以 有 “小 太阳 ” 
之 称 。 氨 灯 的 显 色 性 好 ， 显 色 指 数 一 般 超 
过 94。 长 弧 得 灯 的 功率 较 大 ， 可 作为 码头 、 
车 站 、 广场 、 体 育 场 的 大 面积 照明 光源 。 
缺点 是 光 效 比较 低 ， 约 30 流 / 瓦 。 短 弧 和 氰 
灯 的 发 光 体 小 ， RERE, RIE. It 
色 几 乎 不 随 工作 条 件 而 变 。 

稀土 节能 灯 20 世 纪 70 年 代 稀 士 节能 
TRH, 804F (RM RBM ROCK (电子 节 
BEAT) 问世 。 电 子 节能 灯 采 用 稀土 三 基色 
荧光 粉 和 电子 整流 器 驱动 ， 节 能 效果 明显 、 
寿命 长 、 使 用 方便 ， 发 展 趋势 是 光源 几何 
尺寸 越 做 越 小 ， 光 效 越 做 越 高 。 如 7 瓦 的 三 
基色 节能 灯亮 度 相当 于 45 瓦 的 白炽 灯 ， 而 


寿命 是 后 者 的 8 倍 。 
固体 发 光 器 件 ”发光 二 极 管 (LED) 是 


20 世 纪 后 期 发 明 并 发 展 起 来 的 光源 。 它 是 
在 半导体 PN 结 处 施加 正 向 电流 时 ， 以 高 效 
率 发 出 可 见 光 、 红 外 线 、 紫 外 线 的 发 区 佛 件 。 
优点 是 省 电 、 寿命 长 、 耐 振动 、 响应 速度 快 、 
人 冷光, 已 应 用 于 指示 灯 、 信 和 号 灯 、 显 示 屏 
等 领域 ,并 已 进入 照明 光源 领域 。 


zheshelu 

折射 率 ”refractive index 标志 介质 的 光学 

性 质 的 量 。 设 光 以 入 射 角 负 自 真空 射 入 某 

介质 时 ， 折 射 角 为 0， 则 该 介质 的 折射 率 定 

义 为 n=sin9ysin9。 几 种 介质 的 折射 率 的 值 

见 表 1。 折 射 率 与 光 的 波长 有 关 ， 正 常情 况 

下 光 的 波长 越 短 ， 折 射 率 越 大 ( 表 2)。 根 
表 1 几 种 介质 对 钠 黄 光 的 折射 率 )” 

介质 ”空气 “水 各 种 玻璃 金刚 石 
n 1,000 28 1353 15°20 2417 


R2 水 对 不 同 波长 的 光 的 折射 率 


光 的 波长 ”759.4 589.3 486.1 396.8 
(nm) ( 红 ) 〈( 黄 ) (F) (® 
水 的 折射 率 n 1.329 1.333 1.337 1.344 


据 光 的 电磁 理论 ， 光 的 折射 率 为 : 
n=/é€,u,=c/v 

AH e, Fu, PBST IOLA LAS (FT HEL a) 

和 相对 磁 导 率 ，c 是 真空 中 光速 ,v 是 介质 

中 光 的 相 速 。 


zhenkong 
Re vacuum 按照 现代 物理 学 的 基础 理 
论 一 一 量子 场 论 ， 物 理 世 界 是 由 各 种 量子 场 
系统 组 成 的 ， 这些 量子 场 系统 的 能 量 最 低 的 
状态 ( 即 基态 ) 就 是 真空 。 根 据 这 种 最 新 的 
科学 认识 ， 真空 并 不 是 “没有 物质 的 空间 ”。 
真空 观念 的 沿革 “真空 ” 词 源 本 义 是 
虚空 ， 即 一 无 所 有 的 空间 。 古 希腊 德 询 克 


利 特 的 原子 论 认 为 ， 所 有 的 物质 都 是 由 原子 
组 成 , 而 原子 之 外 就 是 虚空 。 中 国 古 代 张 载 、 
王夫之 的 元 气 学 说 则 与 此 相反 ， 认 为 世上 
HH Hoc ak. it “BARB Ase AE 
HIETE, AFPACTAI BR o 

近代 物理 学 的 发 展 史 中 ， 也 贯穿 着 关 
于 真空 的 这 两 种 观点 的 斗争 : 与 虚空 论 相 
对 立 的 是 以 太 论 ， 它 认为 空间 中 总 是 充满 
了 一 种 叫 作 “以 太 ” 的 特殊 物质 。 先 是 R. 币 
卡 儿 提出 以 太 旋 涡 说 ， 企 图 解释 行星 围绕 
太阳 的 公转 ,但 为 I 牛顿 的 万 有 引力 定律 所 
否定 。 之 后 有 人 认为 引力 是 超 距 作用 , 无 
须 以 太 作为 传递 媒介 。19 世 纪 光 和 电磁 场 
的 波动 性 的 发 现 ， 又 复活 了 以 太 的 观念 ， 
光 和 电磁 波 被 解释 为 以 太 的 机 械 振动 。 然 
而 A. 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 指出 ， 光 和 电 
磁场 本 身 就 是 一 种 物质 ， 可 在 空间 中 传播 ， 
又 否定 了 以 太 存 在 。 

如 果真 空 是 没有 任何 物质 的 空间 ， 真 
空 本 身 的 各 种 性 质 是 由 什么 决定 的 ， 爱 因 
斯 坦 在 用 场 的 观点 研究 引力 现象 之 后 ， 便 
意识 到 “真空 即 空 的 空间 ”这 一 观念 有 问题 。 
他 曾 提出 真空 不 过 是 引力 场 的 一 ae 
态 的 想法 。 其 后 ， 现 代 物 理学 的 发 展 ， 
获得 了 对 真空 的 科学 的 认识 ， 即 真空 ait 
子 场 系统 的 基态 。 在 这 个 过 程 中 ，PA.M. 狄 
拉克 关于 真空 :是 负 能 态 电 子 之 海 的 观点 ， 起 
了 重要 的 决定 性 作用 。 

现代 物理 学 的 真空 观 现代 物理 学 认 
为 ,量子 场 是 物质 的 基本 存在 形式 。 量 子 
场 的 激发 或 退 激 即 代 表 粒 子 的 产生 或 消失 。 
量子 场 系统 的 能 量 最 低 状 态 ， 亦 即 基态 就 
是 真空 。 这 个 基态 形成 目 然 界 的 某 种 背景 。 
一 切 物理 测量 都 是 相对 于 这 个 背景 进行 的 。 
对 各 种 激发 态 而 言 ， 这 个 基态 代表 没有 任何 
物理 粒子 的 状态 ， 也 就 是 自然 界 中 的 真空 。 

按照 量子 场 论 ， 处 于 真空 态 中 的 各 量 
子 场 仍 处 于 不 断 运动 之 中 。 量 子 场 的 各 振 
荡 模 式 在 基态 中 仍 不 停 地 振荡 (真空 零点 
振荡 )。 如 果 量 子 场 能 够 局 限于 有 限 的 空间 
内 ， 则 当 此 有 限 空间 的 体积 发 生变 化 时 ， 
局 限于 其 中 的 量子 场 的 零点 振荡 能 量 将 发 
生 有 限 的 改变 ， 从 而 导致 可 观察 的 后 果 (F 
西 米尔 效应 )。 真 空中 的 各 量子 场 仍 有 相互 
作用 (包括 自作 用 )， 因 而 真空 中 不 断 地 有 
各 种 虚 粒 子 在 产生 、 消 失 和 相互 转化 A 

裕 涨 落 )， 甚 至 可 能 存在 某 种 粒子 束缚 态 或 
集体 激发 态 的 相干 凝聚 (真空 凝聚 )， 所 以 
真空 本 身 就 是 极其 复杂 的 ， 某 种 意义 上 像 
是 介质 。 

量子 场 论 中 对 真空 的 研究 非常 必要 。 这 
是 因为 微观 粒子 不 可 避免 地 要 与 真空 中 的 虚 
粒子 云 或 凝聚 发 生 相 互 作 用 ， 所 以 严格 考虑 
任何 微观 现象 时 都 必须 计 及 真空 的 影响 。 此 
外 ， 物 理 粒子 无 非 是 真空 :的 激发 太 ， 物理 粒 
子 的 性 质 便 与 真空 的 性 质 有 极为 密切 的 关 


系 。 男 一 方面 ， 量子 场 论 又 使 真空 的 研究 成 
为 可 能 ， 因 为 真空 的 性 质 现在 是 由 量子 场 之 
间 的 相互 作用 (包括 自作 用 ) 决定 的 。 真 空 
的 性 质 不 再 是 物理 学 上 的 公设 ， 它 已 变 为 可 
研究 的 动力 学 问题 。 随 着 对 真空 物质 的 认识 ， 
真空 的 复杂 性 、 多 样 性 及 其 发 展 变化 等 问题 
都 被 提 上 了 物理 学 研究 的 日 程 。 

真空 极 化 这 是 粒子 -真空 相互 作用 
的 一 个 重要 体现 。 如 带 正 电 的 粒子 会 吸引 
真空 中 的 虚 电 子 ,排斥 虚 的 正 电 子 ， 改变 
虚 粒 子 云 的 电荷 分 布 。 这 种 现象 类 似 于 安 
观 介 质 的 极 化 ， 叫 作 真 空 极 化 。 微 扰 论 中 
真空 极 化 用 光子 (代表 外 电荷 的 电磁 场 ) 传 
播 子 的 辐射 修正 图 来 表示 。 最 简单 的 真空 
极 化 图 是 光子 变 成 虚 粒 子 对 再 变 成 光子 。 

真空 极 化 会 反 过 来 影响 粒子 的 性 质 ， 导 
致 许多 物理 效应 。 粒 子 本 身 的 电荷 ( 裸 电 荷 ) 
被 周围 极 化 的 真空 中 反 和 号 感应 电荷 所 屏 菩 ， 
使 远 处 检验 粒子 测 到 的 电荷 (物理 电荷 ) 不 
FIFRE CNY PEA fe Eh. eee 
都 会 导致 可 观测 的 后 果 ， 如 和 氧 原子 能 级 的 
兰 姆 移 位 和 电子 的 反 币 磁 矩 。 量 子 电 动力 
学 中 ， 由 于 粒子 的 电荷 很 小 ， 真空 极 化 的 
效应 是 很 微弱 的 。 尽 管 如 此 ， 实 验 还 是 以 
极 高 的 精度 验证 了 这 些 效 应 ,使 真空 极 化 
和 量子 场 论 观念 获得 了 科学 的 证 实 。 

真空 (对称 性 ) 自发 破 缺 量子 场 不 
同类 型 的 相互 作用 (包括 自作 用 )， 会 导致 
不 同类 型 的 真空 态 。 从 对 称 性 的 角度 看 ， 
早先 总 是 习惯 性 地 假设 真空 的 对 称 性 和 相 

互 作 用 的 对 称 性 一 致 ， 这 就 是 所 谓 正 常 O 
通 ) 真空 。 量 子 电动 力学 的 真空 就 属于 这 种 
类 型 。 但 也 有 真空 x 的 对 称 性 小 于 相互 作用 
的 对 称 性 情形 ， 即 发 生 了 真空 (对称 性 ) 的 
自发 破 缺 。 这 种 现象 很 类 似 于 铁 磁 介 质 中 

空间 各 向 同性 的 自发 破 缺 : 分 子 的 磁 作 用 
总 是 空间 转动 不 变 的 ， 但 铁 磁 介质 基态 中 
自发 磁 矩 的 定向 排列 破坏 了 各 向 同性 。 

是 否 有 真空 (对称 性 ) 自发 破 缺 ， 取 决 
于 量子 场 系统 的 具体 的 相互 作用 (包括 自作 
用 )。 一 般 说 来 ， 如 果 系 统 的 能 量 最 低 态 是 
唯一 的 ， 则 为 正常 真空 ; 如 果 存 在 多 个 能 
量 相等 的 最 低 态 ( 即 简 并 的 基态 )， 且 物理 
真空 只 是 其 中 的 一 个 状态 ， 这 时 就 会 发 生 
真空 (对称 性 ) 自发 破 缺 。 

对 称 性 破 缺 的 真空 中 ， 总 凝聚 着 许多 零 
动量 的 虚 标 量 粒子 (基本 场 量子 或 束缚 态 )， 
这 是 此 种 新 型 真空 态 与 正常 真空 不 同 之 处 。 
物理 上 是 一 定 的 相互 作用 造成 了 真空 x 零 动量 
玻 色 凝聚 ， 而 后 者 的 存在 又 破坏 了 相互 作用 
原 有 的 对 称 性 ， 造 成 对 称 性 的 目 发 破 缺 。 理 
论 上 ， 这 个 真空 Correa ig. © 
或 复合 算 子 的 非 零 真空 平均 值 来 描写 。 它 
个 很 重要 的 物理 量 ， 叫 作 真 空 的 序 参量 。 

真空 〈 对 称 性 ) 目 发 破 缺 可 引起 一 系列 
新 的 物理 现象 。 中 按照 戈 德 斯 通 定理 ， 当 
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有 对 称 性 目 发 破 缺 时 ， 系 统 中 一 定 会 出 现 
某 种 零 静 止 质量 的 激发 态 ， 它 可 是 个 基本 
粒子 也 可 是 个 复合 粒子 ， 叫 作 戈 德 斯 通 粒 
子 。 回 当 相 互 作用 的 规范 对 称 性 自发 破 缺 
时 ， 戈 德 斯 通 粒子 不 是 物理 粒子 ， 它 变 成 
了 规范 介子 的 纵向 自由 度 。 这 时 原来 没有 
质量 的 规范 介子 获得 了 静止 质量 。 这 就 是 
有 名 的 黑 格 斯 机 制 。 它 的 好 处 是 在 使 规范 
介子 获得 质量 的 同时 ， 仍 然 保持 规范 理论 
原 有 的 可 重 正 化 性 。 

粒子 物理 中 强 作用 的 手 征 对 称 性 和 弱 
作用 的 规范 对 称 性 ， 都 被 认为 是 自发 破 缺 的 
对 称 性 。 对 于 手 征 对 称 性 ， 序 参量 是 复合 
SANA Ft (F (x) W(x) ), RE 
斯 通 粒 子 是 r 介 子 。 对 于 弱 作 用 规范 对 称 性 ， 
序 参量 是 黑 格 斯 标量 的 真空 平均 值 ， 传 递 弱 
作用 的 W= 和 2Z 规范 介子 获得 10` 吉 电子 伏 
量 级 的 质量 ， 从 而 解释 了 弱 作 用 的 短程 性 。 
但 黑 格 斯 粒子 还 未 发 现 ， 黑 格 斯 机 制 尚未 
得 到 实验 证 实 。 此 外 , 在 许多 探索 性 理论 (如 
大 统一 、 超 对 称 和 超 引 力 、 强 CP 问题 的 某 
些 理 论 方案 ) 中 ， 真 空 自发 破 缺 都 起 着 重要 
作用 。 

真空 相 变 与 媒质 类 似 ， 真空 也 存在 
相 和 相 变 。 同 样 的 量子 场 系统 在 不 同 的 条 件 
(如 温度 、 粒 子 密度 和 外 场 强度 等 ) 下 ,也 
可 能 有 不 同类 型 的 真空 态 ， 叫 作 不 同 的 真 
空 相 。 如 正常 真空 叫 作 正常 相 ， 对 称 性 破 
缺 的 真空 叫 作 破 缺 相 。 此 外 , 在 一 定 条 件 
下 真空 的 对 称 性 可 能 发 生 突变 ， 更 一 般 的 
情况 是 不 同 的 真空 相 可 彼此 转变 ， 这 就 是 
真空 相 变 。 另 外 , 不 同 的 真空 相 在 适当 条 
件 下 可 共存 ， 使 得 某 一 区 域内 的 真空 具有 
与 邻近 区 域 的 真空 极其 不 同 的 性 质 。 这 些 
量子 场 论 理论 上 的 可 能 性 ， 为 粒子 物理 探 
索 新 现象 、 发 现 新 机 制 提供 了 新 的 概念 和 
思路 (被 应 用 于 量子 色 动 力学 的 “ 色 禁 闭 ” 
问题 、 早 期 宇宙 论 、“ 反 常 核 ” 理 论 及 重 离 
子 碰撞 理论 的 探索 中 )。 

真空 是 量子 场 的 一 种 特殊 状态 ， 这 已 成 
为 现代 物理 中 经 实验 证 实 的 一 个 基本 观念 。 
它 向 人 们 提出 研究 真空 本 身 和 真空 -粒子 相 
互 作 用 的 新 课题 。 真 空 理论 的 发 展 ， 不 仅 为 
粒子 物理 学 提供 了 新 的 概念 、 新 的 物理 图 像 
和 思路 ， 而 且 揭 露 了 现存 理论 中 的 某 些 深 刻 
的 矛盾 。 人 类 对 真空 的 认识 还 只 处 于 初级 的 
探索 阶段 ， 还 有 许多 问题 待 研究 ， 许 多 现 有 
理论 上 的 考虑 有 待 实验 的 检验 。 对 于 真空 的 
认识 , 已 经 推动 量子 场 论 和 粒子 物理 学 的 发 
展 ， 而 且 必 将 进一步 从 科学 上 丰富 和 证 实 关 
于 物质 、 运 动 和 时 间 空 间 的 学 说 。 


zhendong 

振动 vibration 物体 经 过 它 的 平衡 位 置 的 
往复 运动 ,或 茶 个 物理 量 围绕 其 平衡 值 的 
来 回 变动 。 振 动 是 目 然 界 中 最 普遍 的 现象 
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之 一 。 大 至 宇宙 , WAR. ASSAY: 
小 至 原子 内 部 ， 如 电子 围绕 原子 核 的 旋转 。 
经 向 遇 到 的 振动 物体 不 胜 枚 举 ， 如 钟 摆 、 
555K. FEARS. die oh i. MEA A A 
FAIR BPRS Aa) POR tie oh A 
点 ， 但 仍 可 对 它们 分 类 。 按 振动 激励 特性 ， 
可 分 为 线性 振动 和 非 线 性 振动 ; 按 产生 原 
Al, 可 分 为 自由 振动 、 受 迫 振动 和 自 激 振 动 ; 
按时 间 变 化 规律 ， 可 分 为 简 谐 运动 、 非 简 
谐振 动 和 随机 振动 。 

线性 振动 ”质量 不 随 运动 参量 (坐标 、 
速度 、 加 速度 等 ) 的 变化 而 变化 ， 且 其 弹 
性 恢复 力 和 阻尼 力 可 用 线性 式 表 示 的 系统 
的 振动 。 它 实际 是 具体 的 弹性 体 的 小 振幅 
振动 的 一 个 抽象 模型 。 其 最 基本 的 特征 是 
适用 全 加 原理 ， 即 如 果 在 激励 x, 作 用 下 ， 
系统 的 响应 为 yj， 而 在 激励 x; 作 用 下 响应 
Hy WE x 和 总 的 共同 作用 下 系统 的 总 
MAY, +y 赫 加 原理 给 系统 的 线性 振动 
的 分 析 带 来 极 大 方便 ， 可 把 任意 一 个 总 激 
励 分 解 为 一 系列 分 激励 ， 在 求 得 系统 对 各 
个 分 激励 的 响应 后 ， 就 可 根据 从 加 原理 求 
得 总 啊 应 。 如 果 总 激励 是 周期 性 的 ， 则 可 
应 用 傅 里 时 分 析 求 得 线性 系统 在 时 域 中 的 
脉冲 啊 应 和 在 频 域 中 的 频率 响应 。 

单 自由 度 系统 的 线性 振动 ”只 用 一 个 坐 
标 就 可 确定 系统 位 置 的 线性 振动 。 它 是 最 简 
单 最 基本 的 振动 ， 通 过 对 它 的 研究 ， 可 得 到 
振动 的 许多 基本 概念 和 特征 。 一 个 质量 块 ， 
缚 于 一 六 固定 的 、 其 弹性 恢复 力 与 位 移 大 小 \ 
成 正比 的 、 方 向 相反 的 弹簧 上 ， 这 样 构成 的 
系统 就 是 单 目 由 度 系统 ， 称 为 简单 振子 。 

自由 振动 ”如 简单 振子 除 质量 块 的 惯 
性 力 和 弹簧 的 弹性 恢复 力 外 ， 再 无 其 他 外 
力作 用 其 上 ， 则 简单 振子 作 自 由 振动 。 自 
由 振动 的 一 般 规律 可 从 质量 块 的 位 移 : 

6 =¢ C08 (wot 一 oo) 

得 到 充分 了解。& 为 & 的 最 大 值 ， 称 为 位 移 
振幅 ; ow 为 振动 的 圆 频率 ，@w6o=y KaM m ， 
K 为 弹 得 的 弹性 系数 , M 为 质量 块 的 质量 ; 
Vo 为 振动 的 初 相位 。 从 位 移 的 表示 式 可 看 
出 ,随时 间 t 按 余弦 (或 正弦 ) 规律 运动 ， 
这 种 运动 称 为 简 谐 运动 。 图 1 给 出 质量 块 自 
由 振动 位 移 时 间 特 性 曲线 。 

简单 振子 的 目 由 振动 最 显著 的 特性 是 圆 
频率 ou 仅 由 及 .和 AM 决定， 而 与 振子 是 以 
多 大 的 初始 位 移 或 多 大 的 初始 速度 开始 运动 
没有 关系 ， 正 因为 这 个 原因 ，wj 也 称 为 固 
有 频率 。 上 自由 振动 的 这 一 特性 是 常见 的 ， 裔 
击 某 个 音叉 或 弹 击 钢琴 的 某 个 琴键 时 ， 不 管 
敲 击 或 弹 击 的 轻重 如 何 ， 它 们 发 出 的 声音 也 
频率 总 是 一 定 的 ， 轻 重 只 影响 声音 的 强 弱 。 

阻尼 振动 ”讨论 自由 振动 时 ， 忽 略 了 
事实 上 总 是 存在 的 影响 振子 振动 的 阻尼 力 
(简称 阻力 )。 在 线性 振动 的 范畴 ， 约 定 阻 力 
及 的 大 小 与 运动 速度 成 线性 关系 ， 而 其 方 


图 1 自由 振动 位 移 时 间 特 性 曲线 


向 与 运动 方向 相反 : 及 =-R (dx/dt)。 定 
义 5= R,,/ (2M,)， 称 为 阻尼 系数 。 按 6 的 
大 小 ,分 三 种 情况 考虑 阻力 的 影响 : 

小 阻尼 (w,>5) WY, 质量 块 的 位 移 
EN: 

E=E,e “cos(w, t — 9,)=A(t) cos (w; t-¢,) 
式 中 4 (1) =&e*， 近 似 表示 阻尼 振动 的 振 
幅 ， 它 按 指 数 规律 衰减 ，0 越 大 阁 减 越 快 ; 
9 为 阻尼 固有 频率 ， ws =ywi-5 小 阻尼 
时 w =w 一 6-。 它 小 于 自由 振动 固有 频率 


wy 图 2 是 质量 块 阻 尼 目 由 振动 的 位 移 时 间 
特性 曲线 。 

OMBE (wo=0) 时 ， 质 量 块 的 位 移 
将 视 初 始 条 件 而 以 不 同 的 方式 衰减 ， 事 实 
上 质量 块 的 运动 已 不 再 是 振动 。 

(大 阻尼 (w< ò) 时， 系统 根本 就 不 再 
算 振 动 系统 。 

受 迫 振动 又 称 强迫 振动 。 设 有 一 外 
力 或 强迫 力 Fcos (wt) 作用 于 一 有 阻尼 的 
简单 振子 的 质量 块 上 ， 此 时 质量 块 位 移 有 
两 项 : 第 一 项 称 为 瞬 态 振动 ， 它 描述 简单 
振子 的 自由 振动 ， 此 项 与 系统 的 初始 条 件 
有 关 ， 只 是 在 振动 的 开始 阶段 起 作用 。 第 
二 项 称 为 稳 态 振动 ， 它 描述 振子 在 外 力作 
用 下 所 作 的 受 授 振动 ， 它 比 瞬 态 振动 重要 
得 多 。 稳 态 振动 质量 块 位 移 上 为 : 

= cos (wt-0) 

AHS, =F,/(@|Zen|) Zmn=RmtiXm» DRF 
的 力 阻 抗 。 MRA EI, CRA RA, A 
随时 间 变 化 , 所 以 是 一 种 等 幅 简 谐 运动 ， 
振动 圆 频 率 就 是 外 力 的 圆 频率 。 归 一 化 位 
移 4(& 与 静态 位 移 F/K, 之 比 ) 与 频率 比 
w/w 的 关系 见 图 3。 图 中 参数 0,=wM/ 


图 2 阻尼 自由 振动 位 移 时 间 曲 线 


R 称 为 品质 因数 。 
由 图 可 见 , 在 以 上 
0,>V/2, tw=a, 
附近 质量 块 位 移 振幅 
将 大 大 超过 静态 位 移 。 
这 一 现象 称 为 位 移 共 
振 ，0, 愈 大 共振 位 移 
振幅 也 愈 大 。 强 烈 的 
共振 会 造成 机 器 失灵 ， 
甚至 招致 建筑 物 毁 坏 ， 
历史 上 曾 有 美国 华盛顿 州 塔 科 马 悬索桥 ， 
在 阵风 的 猛烈 履 击 下 引起 桥 染 共振 顷刻 间 
倒塌 的 记载 。 共 振 必 须 尽 量 避 免 。 但 超声 
学 和 水 声学 遂 采 用 单 频 声波 ， 此 时 应 使 工 
作 频 率 接 近 换 能 俐 振子 的 共振 频率 ， 以 提 
高 其 灵敏 度 和 增强 抗 干扰 能 力 。 

弹性 体 振 动 ” 任何 机 械 系 统 都 具有 与 
质量 有 关 的 惯性 ， 与 劲 度 或 张力 有 关 的 弹 
性 ， 以 及 与 运动 速度 有 关 的 阻尼 。 惯性 、 
弹性 和 阻尼 是 连续 分 布 的 机 械 系 统 ， 称 为 
弹性 体 。 弹 性 体 具有 无 限 多 个 自由 度 ,， A 
有 无 限 多 个 固有 频率 和 与 之 对 应 的 振动 方 
式 ， 称 为 简 正 振动 方式 。 弹 性 体 的 任何 振 
动 都 可 表示 为 全 部 简 正 振动 方式 的 线性 芋 
加 。 驼 、 梁 、 膜 和 板 是 形状 最 简单 的 四 种 
弹性 体 。 许 多 振动 系统 都 可 用 以 上 四 种 中 
的 一 种 或 几 种 近似 。 如 胡 蕉 可 近似 认为 由 
咳 、 膜 和 稚 导 制作 ; 输电 铁塔 可 近似 认为 
由 粗细 不 同 、 长 短 不 等 的 梁 构 成; 悬索桥 
可 近似 认为 由 一 些 驴 和 板 建造 。 


] w/a, 
图 3 归 一 化 位 移 的 频率 特性 曲线 
以 强 和 梁 的 目 由 振动 为 例 ， 对 弹性 体 
振动 作 简要 介绍 。 驴 是 具有 一 定 质量 、 一 
定 长 度 、 性 质 柔 顺 、 被 张 紧 在 两 个 支柱 上 
的 细 绳 。 弱 的 弹性 恢复 力 是 它 的 张力 7， 劲 
度 可 忽略 。 驴 长 为 0, 线 密度 为 p，1 为 x 
处 的 弦 离 开平 衡 位 置 的 垂直 位 移 。 弦 的 目 
由 振动 的 第 nn 阶 简 正 振动 方式 为 : 
7, (Xx, 1)=4,sin("" x}cos(o,t-9 ») 
4, 和 由 初始 条 件 确定 ; @,=(nn0)/I=(nn/1)/T/p 
如 同 简单 振子 一 样 ，w, 仪 由 弦 的 力学 参量 
决定 ， 称 为 嘴 的 固有 频率 或 简 正 频率 ， 各 
个 简 正 频率 彼此 成 谐 和 关系 。 波 的 传播 速 


度 c=y7T/p 也 仅 由 强 本 身 的 力学 参量 决定 。 


图 4 是 按 上 式 计算 出 来 的 一 阶 、 二 阶 和 三 阶 
简 正 方式 的 振幅 分 布 。 根 据 琶 加 原理 ， 弦 
的 总 位 移 为 : 
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图 4 eH ay 3 阶 简 正 振动 方式 


梁 与 弦 不 同 , 梁 有 一 定 的 横向 尺寸 ， 
但 比 长 度 小 ， 而 且 梁 的 弹性 恢复 力 由 梁 本 
身 的 劲 度 产 生 ， 张 力 可 忽略 。 梁 既 可 承载 
横 波 ， 也 可 承载 纵波 。 梁 上 纵波 的 特性 与 
摔 上 的 波 相仿 ， 纵 波 速 度 仅 决定 于 梁 的 劲 
度 和 密度 ， 各 个 简 正 频率 是 彼此 谐 和 的 。 
梁 上 横 波 的 传播 速度 不 仅 与 它 的 密度 和 劲 
度 有 关 ， 还 与 作用 力 频率 的 平方 根 成 正比 ， 
各 个 固有 频率 也 不 再 成 谐 和 关系 。 梁 是 横 
波 的 频 散 载体 。 梁 的 简 正 振动 方式 的 振幅 
分 布 比 弦 上 的 波 复杂 得 多 。 图 5 是 一 端 戏 定 
一 端 自由 的 梁 的 前 5 个 简 正 方式 。 


图 5 一 端 庶 定 一 端 自由 的 梁 的 前 5 个 
简 正 振动 方式 

近似 解法 复杂 弹性 体 的 振动 需求 助 
于 近似 解法 。 近 似 解 法 的 要 点 是 变 无 限 为 
有 限 。 有 限 元 法 是 近似 解法 之 一 ， 它 将 复 
杂 结 构 简 化 为 有 限 个 单元 , 并 在 有 限 个 结 
点 处 对 接 而 成 组 合 结构 。 每 个 单元 是 一 个 
弹性 元 件 ， 单 元 的 分 布 位 移 用 结 点 位 移 的 
插入 函数 表示 ， 将 各 个 单元 的 分 布 参量 按 
一 定 的 格式 集中 到 各 个 结 点 上 ， 由 此 得 到 
有 限 离 散 系统 的 力学 模型 。 在 求 得 各 个 单 
元 的 力学 参量 后 ， 用 矩阵 法 得 到 结构 的 总 


刚 等 矩阵 ， 由 此 最 后 解 得 各 阶 固 有 频率 和 
简 正 振 动 方式 ， 以 及 应 力 分 布 等 。 模 态 分 
Mike A PEME, CRT ARS 
构 分 解 为 若干 个 较为 简单 的 子 结 构 ， 这 些 
子 结构 的 振动 是 已 知 的 或 容易 得 到 的 , 在 
求 得 子 结构 的 振动 后 ， 根 据 对 接 面 上 的 协 
调 条 件 得 到 总 体 结构 的 振动 。 

振动 对 人 的 影响 和 评价 标准 ”振动 对 
人 的 影响 有 两 个 方面 : 一 是 振动 直接 作用 于 
人 ， 使 人 感到 不 适 ， 长 期 接触 振动 能 致 病 ， 
如 白手 指 ; 二 是 振动 产生 声音 ， 声 音 册 影响 
人 的 思考 、 娱 乐 、 休 息 ， 甚 至 引起 听力 损伤 。 
人 体 对 振动 的 反应 与 一 个 弹性 体 相 当 。 人 体 
全 身 垂 直 振 动 在 4 一 8 赫 有 一 个 大 的 共振 峰 ， 
主要 由 胸部 共振 产生 。4 一 8 赫 的 外 部 振动 对 

倍 频带 中 心 频率 (Hz) 


16 32 63 
5.0 


30min 


使 人 疲倦 或 降低 效率 的 加 速度 (g) 的 倍数 


l 2 3456810 
单 频 频率 (Hz) 


图 6 工作 场所 8 小 时 内 许可 的 振动 累计 暴露 时 间 


胸腔 内 脏 影 响 最 大 。 在 10 赫 附近 还 有 一 个 大 
的 共振 峰 ， 由 腹部 共振 产生 。 腹 部 内 脏 对 10 
赫 的 外 界 振 动 反 应 最 甚 。 此 外 ， 头 部 共振 频 
率 为 2~30 赫 和 500~1000 赫 ,， 手 为 30~40 
fp. BER. Fh. WR SE A) 20~ 30 df Fl 1 000~ 
1 500 赫 ， 上 下 后 的 共振 频率 为 6~8 赫 。 

人 体 刚 能 感觉 到 的 振动 称 为 “感觉 阅 ”， 
此 时 多 数 人 能 承受 ; 振动 的 振幅 增 大 ， 人 就 
感觉 不 舒服 ， 此 时 的 振动 强度 称 为 “不 合适 
国 “;“ 不 舒适 国 ” 的 振动 只 有 心理 影响 ， 而 
无 生理 反应 ; 振动 继续 增强 进 到 “疲劳 国 ”， 
生理 反应 产生 ， 如 注意 力 不 能 集中 等 。" 疲 
劳 国 ”的 振动 停止 后 ， 生 理 反 应 即时 消失 ; 
振动 进一步 增强 ， 到 达 “ 和 危险 国 "， 此 时 不 
仅 有 心理 和 生理 影响 ， 还 能 致 病 。 图 6 是 工 
作 场 所 适用 的 振动 评价 标准 。 图 中 的 纵 坐 标 
为 使 人 疲倦 或 降低 工作 效率 的 加 速度 的 数值 
(g=9.8 米 / 秒 )， 指 单 频 振 动 的 加 速度 峰值 ， 
或 倍 频带 有 效 值 乘 以 /2 。 暴 露 极限 (相当 
FERR) 为 其 两 倍 ; 而 “不 舒适 阀 ” 
为 其 1/3.16 倍 。 横 坐标 的 频率 指 单 频 振动 的 
频率 ， 或 倍 频带 的 中 心 频率 ; 纵 坐 标的 加 速 
度 ， 各 条 曲线 上 标注 的 时 间 指 8 小 时 内 的 许 
可 累计 暴露 时 间 。 图 6 适用 于 上 下 的 垂直 振 
动 。 人 体 对 水 乎 振动 要 敏感 些 。 


125 250 500 1000 


100 200 


振 zhen 527 


zhenfu 

振幅 amplitude 振动 物体 或 波 上 一 点 运 
动 时 ， 对 平衡 位 置 的 最 大 位 移 。 它 等 于 振 
动 路 程 长 度 的 一 半 。 例 如 , 一 个 摆 的 振幅 
等 于 摆 锤 从 一 端 运 动 到 另 一 疹 所 经 历 的 路 
程 的 一 半 。 若 一 物理 量 4 作 简 谐 振动 : 

A=A_sin (wt+0) 

式 中 4 就 是 振幅 。 由 于 波 的 能 量 耗 散 ， 其 
振幅 逐渐 减 小 ， 称 为 阻尼 疲 ( 见 振动 ) 。 


zhenzi qiangdu 
振子 强度 ”oscillator strength 表征 原子 或 
分 子 体系 的 吸收 或 发 射 辐射 能 力 的 物理 量 。 
有 吸收 振子 强度 和 发 射 振子 强度 之 分 ， 通 
常 指 吸收 振子 强度 。 经 典 辐 射 理 论 和 量子 
辐射 理论 对 振子 强度 
给 出 不 同 的 物理 解释 。 

经 典 辐射 理论 假 
设 辐射 的 基本 单元 是 
一 个 谐振 子 ， 谐 振子 的 
振动 引起 辐射 的 发 射 
和 吸收 。 对 于 任何 一 个 
共振 频率 , 每 一 个 原 
子 具 有 /个 作 简 谐振 动 
的 经 典 振 子 , 但 并 不 限 
制 / 要 等 于 整数 。 这 个 
无 量 纲 的 物理 量 f 称 为 
振子 强度 。 振子 强度 f 
和 吸收 系数 mm、 折射 率 
n 的 关系 分 别 为 : 

a= nfNe’l (m.c) 
Ne Ne*f . vi-y? 
i 2nm, (viv?) +0? y2/4n? 
式 中 入 为 单位 体积 中 的 原子 数 ，e 为 电子 电 
fal, m. 为 电子 质量 , c 为 光速 , ?为 阻尼 常数 ， 
v 为 辐射 频率 ，v 为 谱 线 中 心 频 率 。 通 过 测 
量 吸收 和 色散 可 确定 / 值 。 

量子 辐射 理论 把 振子 强度 和 能 级 间 的 
跃迁 概率 联系 起 来 。 夺 低能 级 为 m， 高 能 级 
为 +:， 则 吸收 振子 强度 用 所 ,表示 ， 它 和 表 
征 吸收 的 爱 因 斯 坦 系数 8B 之 间 的 关系 为 : 


500 1000 


式 中 gg 和 gg, 分 别 为 n 态 和 mm 态 的 统计 权重 
( 见 跃 迁 概 率 )。 

吸收 振子 强度 /和 发 射 振子 强度 f, 间 
的 关系 为 : 

Sui = Sin Bs 

对 于 核 外 有 个 电子 的 原子 体系 ,与 某 一 
激发 能 级 n 有关 的 振子 强度 满足 库 恩 - 托 马 
斯 总 和 定 则 ， 即 : 


2 In ae = N 
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蒸气 压 vapourpressure 液体 汽化 或 固体 
升华 时 气体 的 压强 。 封 闭 容器 中 ， 在 一 定 
温度 下 气 液 两 相 共 存 达 到 平衡 ， 此 时 容 孝 
内 的 压强 称 为 饱和 蒸气 压 。 此 时 ， 吸 热 离 
FEMA ot FBS RAD FRESE [EI Bl 
液体 中 的 分 子 相 等 ， 达 到 平衡 。 饱 和 蒸气 
压 随 温度 变化 的 规律 p=p (T) 称 之 为 蒸气 压 
方程 。 饱 和 蒸气 压 温度 计 惑 是 应 用 实验 测 
FEN ZR SHEA Fed im EAN (Mat, CE Raat 
技术 中 得 到 广泛 应 用 。 通常 在 10~20 开 温 
KHAK TERE. AA UE mE hH 
于 测定 1~~10 开 范围 内 的 极 低温 。90- 国 际 
温标 (ITS—90) 在 0.65~3.2 开 间 和 1.25~5.0 
开间 的 7,， 就 是 用 He 和 “He 的 蒸气 压 温度 
计 定 义 的 。 


zhengbi jishuqi 

正比 计数 器 proportional counter 一 种 用 
气体 作为 工作 介质 ， 输 出 脉冲 幅度 或 电 舍 
与 射线 在 计数 右 内 引起 的 气体 电离 呈正 比 
关系 的 粒子 探测 器 。 结 构 型 式 大 多 采用 圆 
柱 形 ， 中 心 是 阳极 丝 。 阳 极 丝 直径 为 20~ 
50 (WOK, (RET Sb sexe BAK, AE LPR 
体 。 阳 极 丝 与 阴极 间 加 正高 压 CAPA AV, 
所 示 ， 约 2~4 千 伏 )。 

入 射 粒子 进入 管内 使 气体 治 粒子 径 迹 
电离 ， 产生 一 定数 量 的 电子 和 离子 ， 称 原 
电离 (或 初 电 离 )。 在 电场 的 作用 下 电子 辣 
阳极 丝 运动 ， 而 正 离 子 以 比 电子 慢 得 多 的 
速度 向 阴极 运动 。 丝 直径 很 小 ,在 丝 附近 
有 很 高 的 场 强 (一般 大 于 10 伏 /厘米 ) ， 
当 这 些 原 电 离 产 生 的 电子 运动 到 丝 附近 的 
区 域内 时 ， 可 使 气体 原子 多 次 电离 产生 电 
子 倍增 ,形成 “雪崩” 式 气体 放大 。 每 个 
电子 可 产生 10 一 10 个 电子 - 正 离子 对 。 这 
个 倍增 量 称 为 气体 放大 倍数 。 这 样 在 正比 
管 阳极 丝 上 就 可 得 到 很 大 的 同 原 电 离 成 正 
比 的 负 脉 冲 信 和 号， 其 电 三 量 或 幅度 分 别 约 
为 10 BE E Bk AY LE AR (在 10 欧 姆 电 
BHE )o 

正比 计数 器 的 工作 气体 一 般 选 产生 电 
离 量 大 和 稳定 的 惰性 气体 (氢气 、 所 气 或 
tov Use) 和 少量 能 吸收 光子 的 多 原子 分 子 
气体 (如 甲 皖 、 二 氧化 碳 或 异 本 烧 等 ) AYER 
合 物 。 正 比 计数 器 输出 脉冲 波形 主要 决定 


正比 计数 器 结构 原理 图 


于 外 电路 时 间 常 数 和 雪 朋 生成 的 正 离子 戎 
向 阴极 运动 的 贡献 。 如 果 选 取 的 时 间 常 数 
RC (如 图 中 的 泄漏 电阻 R 和 探测 器 、 电 子 
学 输入 电路 的 等 效 电 容 C) 得 当 ， 则 输出 脉 
神 幅 度 仍 与 原 电离 成 正比 且 能 得 到 较 高 的 
计数 率 上 限 (如 10/ 秒 甚至 更 高 )。 在 入 射 
粒子 束 确定 的 情况 下 ， 正比 计数 器 的 输出 
脉冲 计数 率 随 所 加 工作 电压 变化 的 曲线 常 
有 一 上 段 计数 率 变 化 缓慢 的 相对 平坦 的 区 域 
称 为 坪 区 。 坪 特性 是 正比 管 重要 性 能 指标 
之 一 ， 可 用 图 中 所 示 的 放大 器 、 脉 冲 幅 度 
甄别 器 和 定 标 器 系统 测量 。 若 粒子 完全 停 
止 在 管内 ， 则 由 其 全 部 电离 量 可 确定 粒子 
能 量 。 正 比 计数 器 具有 比较 好 的 能 量 分 辨 
率 和 能 量 线性 啊 应 ， 其 能 谱 可 用 图 中 所 示 
的 脉冲 幅度 分 析 器 等 进行 测量 。 对 带电 粒 
子 的 探测 效率 可 接近 100%。 

正比 计数 器 既 可 用 来 做 计数 器 ， 又 可 用 
来 测量 能 量 ， 广泛 应 用 于 原子 核 物理 和 粒子 
物理 实验 、 核 医学 、 地 质 勘 探 、 冶 金 等 国民 
经 济 领 域 。 在 中 子 、X 射 线 、 低 能 y 射 线 和 
电子 (或 6 射线 ) 的 探测 以 及 精确 的 放射 性 
绝对 测量 中 ， 正 比 计数 茵 是 应 用 最 广泛 的 探 
测 器 之 一 。 利 用 正比 计数 器 的 原理 在 20 世 
纪 70 年 代 发 展 出 了 多 丝 正比 室 和 漂移 室 等 
粒子 物理 领域 极 重 要 的 探测 器 。 


zhengdianzi 

ERF positron 电子 的 反 粒 子 。1932 年 ， 
C.D. 安 德 森 利 用 云 室 发 现 了 正 电 子 ， 实 验 
在 云 室 的 水 平方 向 上 放置 一 铂 板 ， 外 加 垂 
直 于 板 面 的 磁场 ， 大 动量 的 带电 粒子 在 磁 
场 中 的 径 迹 弯曲 较 少 , 在 云 室 的 照片 上 可 
看 到 市 电 粒 子 从 下 面 入 射 向 上 留 下 的 径 迹 ， 
由 带电 粒子 径 迹 弯曲 的 方向 可 判断 ， 粒 子 


是 市 正 电 的 。 

实验 测量 精度 范围 内 ， 正 电子 具有 与 
电子 相同 的 质量 和 寿命 ， 带 有 与 电子 电量 
相等 但 符号 相反 的 电量 。 


正 电 子 是 第 一 个 被 发 现 的 反 粒 子 ,， 它 
的 发 现 支持 了 PA.M. 狄 拉克 关于 存在 反 粒 
子 的 理论 预言 。 电 子 与 正 电 子 通 过 电磁 相 
互 作 用 可 组 成 一 个 弱 束 缚 态 ， 称 为 电子 偶 
素 ， 量 子 电动 力学 理论 可 很 好 地 解释 电子 


偶 素 的 性 质 。 
正 电子 和 电子 一 样 ， 只 参与 电磁 相互 
作用 和 弱 相 互 作 
用 , 不 参与 强 相 
互 作用 。 正 电子 
> 一 可 赋予 电子 轻 子 
数 志 =-1， 而 电子 
和 电子 中 微 子 可 
脉冲 幅度 分 析 器 L=+1, 在 任何 过 


程 中 ， 体 系 的 电子 


轻 子 数 总 是 守恒 的 。 

实验 上 不 仅 可 构成 电子 束 流 ， 也 可 构 
成 正 电子 束 流 ， 从 而 可 建造 电子 - 正 电 子 对 
撞 机 ， 通 过 电子 - 正 电子 漂 炎 过 程 开展 一 系 
列 高 能 物理 实验 , 并 已 取得 丰硕 的 实验 成 来。 


zhengdianzi yanmo jishu 
正 电 子 潭 没 技术 positron annihilation tech- 
nique 利用 正 电 子 作 为 探 针 研究 物质 微观 
结构 的 技术 。 正 电子 是 电子 的 有 反 粒 子 ， 两 
者 除 电 傈 符号 相反 外 , 其 他 性 质 (静止 质量 、 
电荷 量 、 目 旋 ) 都 相同 。 正 电子 进入 物质 
后 在 短 时 间 内 迅速 慢 化 到 热能 区 ， 同 周围 
介质 中 的 电子 相遇 后 一 起 沐 没 而 放出 光子 ， 
OPEL PR ASHE o 

原理 正 电子 淹没 主要 有 三 种 方式 : 
自由 漂 没 、 生 成 电子 侦 素 后 漂 没 、 参 与 化 
学 反应 。 自 由 潭 没 是 指正 电子 慢 化 后 以 自 
由 态 与 电子 发 生 淹没 ,在 彼此 相反 的 方向 
放出 二 个 能 量 为 0.511 兆 电子 伏 的 光子 ， 有 
1/372 的 概率 放出 三 个 光子 ， 极 小 的 概率 放 
出 一 个 或 四 个 光子 。 正 电子 淹没 的 概率 党 
用 正 电 子 淹没 寿命 z 来 表征 。 它 与 正 电 子 所 
处 介质 的 电子 密度 、 电 子 动量 及 其 电子 系 
统 状态 有 关 ， 这 就 是 利用 正 电 子 作 为 探 针 
研究 物质 微观 结构 的 基本 依据 。 

方法 正 电 子 潭 没 技术 的 实验 方法 主 
要 有 三 种 : 正 电 子 寿 命 测 量 、 潭 没 辐射 角 
关联 测量 和 潭 没 谱 线 多 普 勒 加 宽 测 量 。 

QO@ 正 电子 寿命 谱 测 量 。 正 电子 源 通 党 
用 Na, 测量 仪器 为 寿命 谱 仪 (E), w 
高 压 电源 ”一 探头 出 探头 二 高 压 电 源 


- 


多 道 分 析 器 
正 电 子 寿命 谱 仪 示意 图 

仪 的 时 间 分 辩 率 在 10 " 秒 量 级 。 当 Na 发 
射出 的 正 电 子 进 入 待 测 样品 时 ， 与 其 中 的 
电子 发 生 淹没 作用 , 放出 淹没 辐射 。 用 “Na 
的 1.27 兆 电子 伏 的 Y 光 子 作 为 正 电 子 产 生 的 
起 始 信号 ， 而 淹没 辐射 0.511 兆 电子 伏特 光 
子 作为 正 电 子 淹没 的 结束 信号 ， 两 个 信和 号 
之 闻 的 时 间 差 就 是 正 电子 的 寿命 。 在 凝 育 
态 物 质 中 ， 自 由 正 电 子 潭 没 的 平均 寿命 在 
(1~5) x10“ 秒 范围 内 。 

加 角 关 联 测量 。 系 测量 正 电 子 潭 没 过 
程 中 不 同方 向 处 的 动量 分 布 。 正 电子 源 汕 
用 “Cu、*Na 或 Co, 源 强 约 为 几 十 毫 居 里 
以 上 。 角 关联 测量 谱 仪 的 精度 要 高 ， 典 型 


的 角 分 辩 率 为 0.5 毫 弧度 。 汕 用 的 角 关 联 测 
量 谱 仪 有 一 维 或 两 维 两 种 。 

@ 多 普 勒 加 宽 测 量 。 利 用 能 量 分 辨 率 
高 的 高 纯 铸 半导体 探测 器 ， 测 量 正 电子 潭 
没 辐射 的 能 谱 。 该 方法 的 优点 是 只 需 用 弱 
的 正 电子 源 ( 约 几 个 微 居 里 )， 获 取 数 据 快 ， 
适用 于 动态 研究 。 RAGA. Ne 
没 电子 动量 的 分 辨 比 角 关联 方法 差 。 

应 用 主要 应 用 于 物质 微观 结构 及 其 
变化 的 研究 。 固 体 物理 中 可 用 于 研究 晶体 
缺陷 (空位 、 位 错 、 辐 射 损 伤 等 )、 固 体 中 
的 相 变 、 金 属 有 序 一 无 序 相 变 。 无 损 检测 中 
可 用 来 探测 机 械 部 件 的 疲劳 损伤 。 化 学 中 
可 用 于 研究 高 分 子 聚 合 物 的 微观 结构 、 研 
究 快 速 化 学 反应 等 。 生 物 学 中 可 用 来 研究 
生物 大 分 子 在 溶液 中 的 活性 和 结构 。 医 学 
中 已 用 正 电子 发 射 断层 扫描 仪 诊断 肿瘤 、 
心血 管 疾病 、 脑 功能 等 。 电 子 偶 素 作 为 唯 
一 的 轻 子 体系 ， 是 验证 量子 电动 力学 的 理 
想 体 系 。 随 着 亚 纳 秒 核电 子 学 技术 、 高 分 
辨 角 关联 测量 技术 以 及 低能 正 电子 漂 没 技 
术 等 的 发 展 ， 现 已 实现 对 正 电子 淹没 特性 
进行 精细 的 测量 ， 从 而 使 正 电 子 潭 没 技 术 
的 应 用 得 到 了 迅速 的 推广 。 


zheng-fan lizidui chansheng 
正 反 粒子 对 产生 pair production of particle 
and its anti-particle ”微观 粒子 反应 过 程 中 出 
现 的 茶 种 粒子 与 其 反 粒 子 成 对 产生 的 现象 。 
1932 年 实验 发 现 ， 能 量 足 够 高 的 Y 射 线 的 粒 
T (光子 ) 经 过 原子 核 附近 时 可 转化 为 电子 
与 正 电子 对 。 这 是 最 早 发 现 的 正 反 粒子 对 
产生 事例 。 后 来 知道 ， 只 要 能 量 足 够 大 还 
可 转化 为 其 他 种 类 的 正 反 粒子 对 。 

某 种 正 反 粒子 对 也 可 在 正 反 粒子 对 潭 
没 过 程 中 产生 ， 如 正 负电 子 对 淹没 可 产生 
WOM. tr HRD DW; 质子 反 质子 对 
漂 没 可 产生 中 子 反 中 子 对 等 。 此 外 ， 正 反 
粒子 对 也 可 在 其 他 反应 中 产生 ， 如 用 能 量 
足够 高 的 质子 去 帮 击 为 一 质子 所 产生 的 许 
多 粒子 中 可 出 现 质子 反 质 子 对 、h kh 对 、 
nT 对、K*K 对 等 。 

某 种 正 反 粒子 对 的 产生 过 程 是 该 种 正 
反 粒 子 对 沽 没 过 程 的 逆 过 程 。 正 反 粒 子 对 
不 仅 可 通过 虚 光 子 产 生 ， 也 可 通过 虚 的 Z 
粒子 、 虚 的 胶 子 产生 。 这 三 种 产生 机 制 可 
分 别 用 量子 电动 力学 、 电 弱 统 一 理论 和 量子 
色 动 力学 理论 相当 好 地 描写 。 


zhengguihua 
正规 化 ”regularization 
方法 。 


实现 重 正 化 的 一 种 


zhengze bianhuan 
正则 变换 canonical transformation ”由 一 
组 正则 变量 到 男 一 组 能 保持 正则 方程 形式 


不 变 的 变量 的 变换 。 设 有 两 组 变量 g,p 及 
GP, 变换 式 为 : 
0,= 0, ap, PEP (DD y=, 
(1) 
且 存 在 逆 变 换 : 
qi= 4 (Q, P) .pj=p,(Q,P,0 G=1,2,***,n) 
(2) 
EEEE q, p 满足 正则 方程 : 
=P Ba GE (j=1, yer) (3) 
过 上 述 变 换 后 ， 对 新 变量 OQ，P 方 程 仍 保 
持 正则 形式 : 
OK P= OK (j=1, 2 


ô=- Ê=- sn) (4) 


则 称 此 变换 为 正则 变换 ，K =K(0O,P,7t) 是 
变换 后 的 新 哈密 顿 函数 。 如 果 新 的 哈密 顿 
函数 K 比 老 的 哈密 顿 函数 瓦 简单 ， 则 新 的 
动力 学 方程 就 比较 容易 积分 。 由 于 在 2n 个 
正则 变量 中 , qg、p 是 等 价 的 ， 所 以 并 非 任 
何 变换 (1) 、(2) 都 是 正则 变换 。 

存在 下 述 的 正则 变换 判别 定理 。 如 果 下 
是 新 老 正则 变量 及 时 间 的 函数 ， 且 满足 正 
则 变换 判别 式 : 


DP dg,- Hat= 9) P, dO — Kae + dF 


则 变换 (1) (2) 是 正则 变换 。 函 数 F 称 为 
变换 的 生成 函数 或 母 函 数 ， 由 于 4n 个 新 老 
正则 变量 中 有 2n 个 关系 式 (1) 或 (2) ， 实 际 
上 母 函 数 严 只 包含 27 个 正则 变量 及 时 间 z 

当 母 函数 中 只 包含 新 老 广 义 坐 标 时 ， 
及 =S(g,0,1) ， 称 为 第 一 类 母 函数 。 代 入 
判别 式 并 考虑 dg，dQ@ 相 互 独立 ， 即 得 变换 
关系 式 : 


oS OS _ 
aq, P 30,7" 
由 此 可 解 出 : 
QO=0(gp,t) P=P(g,p,t) (j=1,2,°%*,n) 


此 式 即 为 新 变量 完全 由 老 变 量 表 出 的 式 
(1)。 新 变量 满足 的 正则 方程 (4) 中 的 新 哈 
WRK, 满足 K=H+65/61。 类 似 地 , 在 
母 函 数 正 中 可 有 四 种 不 同类 型 的 正则 变量 ， 
相应 地 有 四 种 不 同形 式 的 正则 变换 。 使 用 
正则 变换 简化 动力 学 方程 时 ， 各 变量 完全 
用 数学 变换 方法 得 到 ， 不 必 再 考虑 其 物理 


zhengze fangcheng 
正则 方程 canonical equation 对 完整 、 理 
想 、 有 势 系 统 ， 用 广义 坐标 g lagg, 


及 广义 动量 p PoPa i P) 描述 系统 状态 的 

方程 。 ny SE: 
isa, Panay ahem) 
H=} p ġ;-L (2) 


AP n IERRA BBE, L=TV A 
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拉 格 朗 日 函数 ( 见 拉 格 朗 日 方程 ), HER 

为 哈密 顿 国 数 ， 物 理 意义 为 系统 的 广义 能 

量 。 式 (1) 称 为 正则 方程 ， 由 WR. 哈 密 顿 

于 1834 年 提出 ， 故 又 名 哈密 顿 正则 方程 。 

建立 系统 的 正则 方程 时 需要 经 过 几 个 步骤 。 

根据 拉 格 朗 日 函数 工 的 构造 方法 知 : 
L=L(q,4q,t) 

Ag (grga 9,) 是 广义 速度 ， FAA 
义 动 量 的 定义 : 
pj= 部? i (g, 9, t) (j=1, 2, ==, n) 

可 反 解 出 : 
q;=4;(q,p,D) 
代入 过 中 消去 9， 就 能 将 哈密 顿 国 数 万 用 9， 
pas: H=H(q,p,t)o ANA A RAR A 
式 (1) 获得 系统 动力 学 方程 的 具体 表达 式 。 
因此 ,单纯 从 建立 动力 学 方程 角度 看 ， 正 
则 方程 不 如 拉 氏 二 类 方程 ,但 在 其 他 方面 
正则 方程 则 显露 出 优越 性 。 
特点 ”用 拉 格 朗 日 变量 (广义 坐标 9， 
广义 速度 gq) 描述 运动 的 拉 氏 方程 是 n =k 个 
二 阶 常 微分 方程 ， 而 用 正则 变量 (广义 坐标 
gq， 广义 动量 p) 描述 运动 的 正则 方程 是 2n 
一 阶 第 微分 方程 ， 且 已 相对 一 阶 导数 解 
出 ， 即 为 标准 形式 ， 在 数学 上 更 容易 处 理 。 
正则 方程 形式 简单 、 结 构 对 称 ， 这 种 特殊 
的 对 称 形 式 在 数学 上 称 为 “ 耦 对 方程 ”， 正 
则 方程 的 耦 对 性 决定 了 在 相 空 间 (由 正则 变 
量 张 成 的 2n 维 空间 ) 存在 一 个 独特 的 “六 
几何 结构 ”， 因 而 提供 了 分 析 系 统 动力 特性 
的 新 途径 。 求 解 动力 学 方程 的 一 个 重要 方 
法 是 寻找 尽 可 能 多 的 首次 积分 以 使 方程 降 
阶 。 在 拉 氏 方程 中 ， 可 以 通过 选择 不 同 的 
广义 坐标 方案 ,以 便 出 现 较 多 的 循环 坐标 
并 获得 较 多 的 循环 积分 。 正 则 方程 中 ， 由 
于 2n 个 独立 变量 p、g 彼 此 完全 等 价 ， 有 更 
多 的 选择 灵活 性 ， 可 获得 更 多 的 首次 积分 ， 
因而 有 可 能 不 必 直 接 积 分 ， 而 是 通过 变量 
变换 的 方法 求解 动力 学 方程 。 正 是 由 于 这 
些 优点 ， 正 则 方程 在 统计 力学 、 天 体力 学 
及 近代 物理 中 得 到 了 应 用 。 
能 量 积分 当 系 统 的 L 不 显 含 时 间 1 
时 , 石 也 不 显 含 :， 即 : 
H =o 
这 时 有 首次 积分 : 
H=% pq; -L=C 


KH=T-T,tV=C, KHCHEE. a h 
分 别 是 动能 表达 式 中 广义 动量 疡 的 二 次 及 
零 次 齐 次 型 。 上 式 表示 广义 能 量 守恒 。 如 
采 约 束 还 是 定 前 约束 ， 则 7= 了 ,mm=0， 广 
义 能 量 积分 即 化 为 普通 的 机 械 能 守恒 五 = 
T+V=C,o 

循环 积分 当 系 统 的 工 中 不 显 含 广义 
坐标 9 时 ，9 称 为 循环 坐标 ， 此 时 已 中 也 必 
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ALE qp 

oH _¢ 

ôq , 
因而 存在 循环 积分 P 为 稼 量 ， 它 表示 广义 
动量 六 守恒 。 


如 果 正 则 方程 有 m 个 首次 积分 ， 
则 方程 可 以 降 产 阶 。 

非 势 力 情况 如果 还 有 非 势 力 存在 ， 
则 完整 、 理 想 约束 系统 的 正则 方程 为 : 


则 正 


2H aa Motala 
1i= op, P j= ag, eral, ,n) 


式 中 2 为 用 广义 坐标 及 广义 动量 表示 的 非 
有 势 广义 力 。 此 时 正则 方程 仍 为 27 个 一 阶 
第 微分 方程 ， 但 不 再 具有 对 称 形 式 。 


Zheng Fuguang 

PSH (1780~ #41854) 中 国清 中 期 光 
Ro FITCH. Sith, RA. RS. 
ERK A. 监生 出 映 。 幼 年 好 科学 、 数 学 ， 
BRR, 育 年 时 兽 游 扬州 、 北 京 , de. WA. 
陀 、 晋 等 地 ， 见 取 影 灯 戏 和 望远镜 ， 则 流 
Enk. EHR AIS a A 
JO AIA EE i PRN CRRA AD BF 
Ot Mas. fetl TA me Sh AT 
普 勒 式 望 远 镜 ， 人 研究 了 反射 式 望远镜 并 给 
下 正确 的 光路 图 ; 还 制造 了 多 种 多 类 眼镜 、 
显 微 锐 、“ 取 景 镜 BAIO, “WFE GI 
ATL). “Hk a" (ALFA PAR. oe BAK 
A HTE (探照灯 )、“ 诸 葛 灯 镜 “( 无 
VI =e. 多 宝 镜 (多 面 多 校 球面 
镜 )、 柱 镜 、 万 花 简 、“ 视 日 镜 " (太阳 镜 )、 
“ 测 日 食 镜 ”、“ 测 量 高 远 仪 镜 ” 以 及 中 国 传 
统 的 “ 透 光 镜 ” 等 。 他 揭示 了 古代 制造 点 
火 冰 透镜 的 简易 方法 ， 科 学 地 解释 了 “ 透 
光 镜 ”可 以 “ 透 光 ”的 原因 。 他 以 传统 光 
学 知识 为 主 ， 结 合 西 方 传 进 的 一 些 光学 知 
识 ， 并 根据 制 镜 工 人 和 他 目 己 的 经 验 ， 写 
下 了 中 国 第 一 部 几何 光学 著作 《 镜 镜 诊 痴 》 
(1846)， 还 车 有 光学 常识 性 闭 作 《 费 隐 与 知 
录 》(1842)。 


zhijie hefanying 
直接 核反应 ”direct nuclear reaction A 
粒子 同 靶 核 碰 撞 ， 不 经 过 复合 核 阶 段 的 直接 
过 程 的 核反应 。 通 第 的 核反应 实验 结果 中 包 
含 了 复合 核 友 应 和 直接 核反应 两 种 过 程 的 结 
果 。 入 射 粒子 能 量 低 , 复合 核反应 是 主要 的 ， 
角 分 布 基本 上 90" 对 称 ; 入 射 粒子 能 量 高 ， 
又 不 处 在 相应 的 共振 能 量 附近 时 ， 直 接 核 反 
应 是 主要 的 ， 角 分 布 出 现 朝 前 峰 。 角 分 布 测 
量 是 实验 上 判别 这 两 种 核反应 过 程 的 最 重要 
的 方法 。 

属于 直接 核反应 过 程 的 各 种 具体 反应 
A: 不 经 过 复合 核 的 弹性 散射 势 的 (形状 ) 
弹性 散射 、 直接 非 弹 性 散射 、 肖 有 裂 反 应 、 
拾取 反应 和 敲 出 反应 等 。 削 裂 反 应 中 入 射 


核 的 某 子 结构 (核子 或 集团 ) 被 靶 核 俘获 ， 
其 余部 分 向 外 飞 出 。 拾 取 反 应 是 削 裂 反应 
的 逆反 应 ， 即 入 射 核 拾 取 靶 核 的 某 子 结核 
形成 出 射 核 。 入 射 核 殴 出 靶 核 的 某 子 结构 ， 
而 自身 被 俘获 的 反应 称 为 融 出 反应 (也 可 
包括 弹 核 未 被 俘获 的 情况 )。 前 两 者 又 统称 
为 转移 反应 。 转 移 反 应 中 出 射 核 和 入 射 核 
Waza Reh, tia th Ane. Fe 
些 特殊 转移 反应 中 ， 如 重 粒 子 前 裂 反 应 ， 
fits th A a RR o 

现在 已 有 能 够 较 好 地 处 理 各 种 直接 核 反 
应 的 各 种 模型 和 近似 方法 。 最 常用 的 是 扭曲 
波 玻 思 近 似 (DWBA) ， 它 认为 入 射 粒 子 首 
先 在 靶 核 的 平均 场 作用 之 下 发 生 扭曲 (不 扭 
曲 时 称 为 平面 波 近似 )， 尔 后 同 靶 核 中 的 核 
子 或 集团 直接 碰撞 ，5 引 | 起 反应 。 很 多 情况 下 
这 种 理论 能 够 较 好 地 同 实验 符合 。 通 过 理论 
计算 同 实验 结果 的 拟 合 ， 可 确定 原子 核 的 能 
级 的 自 旋 、 宇 称 、 组 态 和 激发 方式 ， 可 研究 
核 的 帝 层 结构 ( 见 核 壳 层 模 型 )， 也 可 研究 
集团 的 成 团 概 率 及 集团 之 间 的 相对 运动 状态 
( 见 核 集团 模型 )， 得 到 有 关 核 反应 机 制 、 核 
力 、 核 的 形变 大 小 等 一 系列 重要 知识 。 

更 准确 的 计算 考虑 各 种 反应 道 耘 合 效 
应 的 耦合 道理 论 (CCBA) 的 使 用 也 越 来 越 
普遍 。 


zhiliu dianyuan 
直流 电源 D.C. power source 维持 电路 中 
形成 恒定 电流 的 装置 。 如 干电池 、 蓄 电池 、 
温差 电源 、 直 流 发 电机 等 。 恒 定 电 流 的 一 
个 特征 是 电路 中 电荷 分 布 不 随时 间 改 变 ， 
也 就 是 说 忆 定 电流 时 的 电场 类 似 于 静电 场 。 
但 仅 徘 静电 场 不 可 能 维持 恒定 电流 ， 因 为 
电流 最 终 的 结果 将 使 原来 的 静止 电 丛 越 来 
越 少 ， 从 而 削弱 静电 场 的 作用 。 为 了 维持 
恒定 电流 ， 必 须 有 非 静电 的 作用 将 其 他 形 
TUNA ST Ah FEVER, RAR Ha ese, 
维持 恒定 电场 。 这 种 提供 非 静电 力 的 装置 
就 是 电源 。 干 电池 、 鞭 电池 等 化 学 电源 中 ， 
非 静 电力 是 与 离子 的 溶解 和 沉积 过 程 相 联 
系 的 化 学 作用 。 温 差 电 源 中 ， 非 静电 力 是 
与 温差 和 电子 浓度 差 相 联系 的 扩散 作用 。 
直流 发 电机 中 ， 非 静电 力 是 电磁 感应 作用 
等 。 直 流 电 源 中 有 正 负 两 极 ， 非 静电 力 由 
负极 指向 正极 。 

直流 电源 与 用 电 吴 接 通 
后 ,电源 外 部 即 外 电路 中 ， 
在 电场 力 的 驱动 作用 下 ， 形 
成 由 正极 指向 负极 的 电流 ; 
电 产 内 部 则 是 电流 与 电场 方 
向 相反 ， 而 是 在 非 静电 力 的 
驱动 下 ， 使 电流 由 负极 指向 
上 正极， 形成 闭合 循环。 表征 
电源 性 能 的 特征 量 是 电源 的 
电动 势 E 和 内 阻 r。 前 者 从 


电源 非 静 电力 做 功 的 能 力 来 反映 电源 的 性 
能 ; 后 者 说 明 电 源 内 部 存在 电阻 ， 电流 7 
流 过 电源 内 阻 上 会 产生 电压 降 ， 并 产生 集 
耳 热 。 当 电源 与 用 电器 没有 接 通 时 ， 电 源 
处 于 断路 状态 ， 电 路 中 的 电流 为 零 ， 正 负 
极 间 的 电压 降 等 于 电源 的 电动 势 。 当 用 电 
器 接 到 电源 正 负极 上 ， 两 极 之 间 的 电压 降 
U 等 于 电源 电动 势 5 减 去 内 阻 上 的 电压 降 
1r， 即 U=E-1r。 电 源 所 提供 的 功率 EI 等 
于 输送 到 外 电路 的 功率 [以 与 内 阻 上 损耗 
WAT rsa, BIEI=UIH r 4 AA 
男 一 个 电动 势 更 大 的 电源 与 该 电源 连接 ， 
ERRER, 负极 接 负 极 ， 这 是 对 该 电源 
充电 情形 ， 则 两 端的 电压 U 等 于 电动 势 E 
与 内 阻 上 电压 降 r 之 和 ， 即 V=E+1r， 外 
界 提供 的 电功率 UI 等 于 该 电源 中 单位 时 
间 内 储存 的 能 量 E/ 与 内 阻 上 损耗 的 热 功 
> Fl, Bll UI=EI+I r 


zhinanzhen 
指南 针 compass 一 种 磁性 指示 方向 的 仪 
ary EAT AAW RIS. HFEA 
航海 、 测量 \ 军事 和 日 常生 活 中 的 广泛 应 用 ， 
因此 在 人 类 文明 史上 有 重要 的 地 位 。 

最 古老 的 磁性 指向 器 ， 大 约 是 汉代 人 
发 明 的 “ 司 南 ”( 见 图 )。 将 天 然 磁铁 加 工 
成 一 外 形似 小 勺 的 磁体 ， 其 勺 底 光滑 ,将 
其 置 于 械 占用 的 光滑 地 盘 上 ， 其 勺 柄 即 指 
南 。 司 南 一 直 被 人 们 沿用 至 唐 代 。 冯 上 唐 之 
际 ， 本 草药 物 学 家 、 炼 丹 家 已 知道 以 磁 感 
应 方法 使 钢 针 和 磁化。 南 瑚 齐 梁 间 陶 弘 景 曾 
BBA REVS. BRAS ( 生活 于 7 
世纪 ) 曾 观 察 过 好 磁石 基 连 十 针 。 晚 唐 段 
成 式 (#)803~863) SFT “AEREA”, 
“ 遇 钵 更 投 针 ”的 词 章 。 它 表明 ， 指 南 针 诞 
生 于 约 9 世 纪 中 期 。 约 200 年 后 ， 成 书 于 宋 
庆历 元 年 (1041) 的 宋代 杨 维 德 (ERER 
详 ) ASHE RAE CERAR) idk T H 
RH AAT tt ih A he ta Al. JF I 
时 成 书 的 曾 公 竟 (999~ 1078) 的 《 武 经 总 
要 》 又 记述 了 以 地 磁场 磁化 炽热 的 鱼 形 钢 
片 而 制造 指南 鱼 的 方法 。 在 《 武 经 总 要 》 
之 后 约 半 个 世纪 ， 沈 括 就 在 其 著作 《上 梦 溪 
笔谈 》( 成 书 于 1080 年 ) 中 详细 记述 了 “ 方 
家 ”以 磁感应 方法 造 指南 针 、 地 磁 仿 角 和 
指南 针 的 多 种 安装 方法 。 


司 南 和 地 盘 复 原 模 型 


人 们 最 初 亦 是 将 指南 针 放 置 于 械 占 用 
的 方形 地 盘 上 以 确定 方位 。 地 盘 中 央 是 光 
HAM. 其 四 周 分 层 布 列 天 干 、 地 支 、 
二 十 八 宿 。 以 地 盘 作 为 方位 盘 并 不 方便 。 经 
Hea MH, 方形 变 为 圆 形 ， 在 圆 形 板 外 
周 布 之 八 干 《 围 \、 Zs Be Ts Be 3s Es 
w. F (F BB. H.W. km. 已 、 
午 \ 未 、 申 、 丁 ,成 、 雍 ) 和 四 维 (八卦 中 辊 、 
tH. R, SH), 共 24 向 以 示 方 位 度数 。 5 
今日 360* 的 罗盘 比较 ， 每 个 方位 为 15"。 由 
于 两 个 方向 之 间 ， 即 两 个 汉字 间 颖 也 示 方 
向 , 因此 中 国 方位 盘 实 为 48 向 , 每 向 含 7.5°。 
将 指南 针 置 于 这 种 方位 盘 内 ， 就 成 为 罗盘 。 

罗盘 起 初 被 堪 与 师 用 作 占 卜 。 航 海 
中 用 罗盘 导航 始 于 11 世 纪 末 , 也 即 沈 括 
在 《 梦 溪 笔谈 》 记 述 指 南 针 之 后 10 年 左 
右 。 北 宋 朱 或 《 萍 洲 可 谈 》( 成 书 于 1119 
E) 曾 记述 其 父 为 “广州 籼 ”( 时 在 1099~ 
1102 年 ) 之 见闻 ， 其 时 广州 市 舶 丹 师 在 海 
EEA “PEWA UPARDI. H 
ja. i (1091~1153) 于 宣 和 五 年 (1123) 
作为 宋朝 使 者 赴 高 丽 。 他 在 其 着 《 宣 和 奉 
使 高 丽 图 经 》 中 记载 在 海上 “用 指南 浮 
$H ARR”. PMA AGI BKA 
盘 。 其 后 有 关 记 载 渐 多 ， 并 将 罗盘 称 之 为 
“SHER” 。 

在 罗盘 中 央 设 置 圆 池 以 盛 水 ， 将 贯穿 
在 灯芯 草 上 的 磁 针 放 入 水 字 中 ， 就 成 为 水 
罗盘 。 也 可 以 用 碗 盛 水 、 投 放 磁 针 ， 在 碗 
外 圈套 接 一 个 圆 形 方位 盘 。 甚 至 还 可 以 在 
次 担 内 底 直 接 釉 绘 方位 ， 盘 盛 水 后 放 入 磁 
针 即 成 罗盘 。 这样 的 罗盘 在 宋 元 考 上 古 发 据 
中 累 被 发 现 。 水 罗盘 是 古代 中 国人 的 发 明 。 
旱 罗 盘 也 是 中 国人 最 时 发 明 的 。1988 年 在 
江西 临 川 宋 莫 中 出 土 两 件 “ 张 仙人 瓷 俑 ”， 
俑 的 右手 竖 持 一 旱 罗 盘 ， 置 于 左 胸 前 ， 磁 
针 是 以 回旋 枢 轴 式 装 接 的 。 瓷 俑 的 幕 主人 
下 项 于 庆 元 四 年 (1198) 。 可 见 , 在 12 世 纪 
下 半 叶 中 国人 已 使 用 了 旱 罗 盘 。 

一 般 认 为 ， 指 南 针 或 罗盘 是 经 阿拉 介 
传播 到 欧洲 的 。 实 际 上 ,宋元明 各 代 ,， 中 
国人 的 海上 活动 ， 横 疲 印 度 详 直 抵 非 洲 东 
海岸 ， 全 靠 罗 盘 导 向 。 一 旦 指南 针 或 罗盘 
上 了 航船 ， 船 所 到 处 ， 指 南 针 或 罗盘 也 随 
之 传 到 该 地 。 


zhidian 

质点 particle 研究 物体 机 械 运 动 时 所 使 
用 的 一 种 物理 模型 。 如 果 不 考 虑 物体 的 大 
小 只 考虑 其 质量 ,就 称 为 质点 。 物 体 简化 
为 质点 是 有 条 件 的 。 如 研究 人 造 地 球 卫星 
的 轨道 问题 时 ， 由 于 卫星 的 尺寸 比 起 卫星 
轨道 的 尺寸 小 得 多 ， 可 将 卫星 简化 为 质点 。 
但 如 果 研 究 卫星 的 姿态 运动 (如 对 地 定向 
问题 ) ， 必 须 考虑 卫星 的 转动 ,因而 不 能 
忽略 卫星 的 尺寸 ， 卫 星 就 不 能 简化 为 质点 。 


刚体 作 平 移 运动 时 ， 因 其 上 各 点 的 运动 完 
全 相同 ， 可 将 刚体 简化 为 位 于 质心 的 质点 。 
运动 过 程 中 可 在 空间 占有 任意 位 置 的 质点 
称 为 目 由 质点 ， 如 炮弹 、 飞 机 、 卫 星 等 都 
可 简化 为 目 由 质点 。 运 动 受 到 约束 的 质点 
称 为 非 自 由 质点 ， 如 单 摆 的 摆 锤 、 沿 轨道 
运行 的 火车 等 可 简化 为 非 目 由 质点 。 


zhidianxi- 

AAR particles, system of 两 个 或 两 个 以 
上 质点 所 组 成 的 系统 。 如 果 质 点 系 中 各 质 
点 均 为 自由 质点 ， 称 为 自由 质点 系 ， 否则 
是 非 自 由 质点 系 。 太 阳 系 可 简化 为 自由 质 
点 系 ， 天 体力 学 中 的 二 体 问 题 、 三 体 问 题 
等 都 是 自由 质点 系 动力 学 问题 。 动 力学 研 
究 中 最 并 使 用 的 物体 模型 之 一 是 刚体 ， 它 
是 一 个 特殊 的 非 目 由 质点 系 ; 刚体 约束 是 
指 刚体 中 任 两 质点 间 的 距离 保持 不 变 ， 因 
而 刚体 是 不 变质 点 系 。 弹 性 体 、 流 体 、 气 
体 等 物体 模型 都 是 质点 系 。 质 点 系 以 外 的 
物体 对 质点 系 中 各 质点 的 作用 力 称 为 质点 
系 的 外 力 ， 质 点 系 内 部 各 质点 的 相互 作用 
力 称 为 质点 系 的 内 力 。 内 力 成 对 出 现 ， 根 
据 动 力学 普遍 定理 ， 内 力 不 会 影响 质点 系 
动量 、 动 量 矩 或 质心 运动 的 变化 , 但 可 有 影 
啊 质 点 系 动 能 的 变化 。 


zhiliang 
质量 mas 物质 所 具有 的 一 种 物理 属性 。 
质量 分 为 惯性 质量 和 引力 质量 。 自 然 界 中 
的 任何 物质 既 有 惯性 质量 又 有 引力 质量 。 
这 里 所 说 的 “物质 ”是 自然 界 中 的 宏观 物 
体 和 电磁 场 、 天 体 和 星系 、 微 观 世 界 的 基 
本 粒子 等 的 总 称 。 

质量 是 物理 学 中 的 一 个 基本 概念 ， 它 
的 含义 和 内 容 随 着 科学 的 发 展 而 不 断 清 晰 
和 充实 。 最 初 ，I. 牛顿 把 质量 说 成 是 物质 的 
数量 ， 即 物质 多 少 的 量度 。 

在 牛顿 力学 中 , 给 定 的 物体 具有 一 定 
的 惯性 质量 (用 字母 表示 )， 它 作为 一 个 与 
时 间 和 空间 位 置 无 关 的 弟 数 出 现在 牛顿 力 
学 第 二 定律 之 中 : f=ma (物体 加 速度 的 大 
小 4 与 所 受 力 的 大 小 f 成 正比 ， 比 例 系数 
就 称 为 该 物体 的 惯性 质量 )。 人 惯性 质量 是 物 
体 惯 性 的 量度 : 对 于 mm 越 大 的 物体 ， 就 越 
难 改变 其 运动 状态 (速度 )。 在 牛顿 力学 中 ， 
没有 惯性 质量 等 于 零 的 物体 存在 。 

在 狭义 相对 论 中 , 惯性 质量 又 细 分 为 
静 质 量 、 动 质量 、 相 对 论 质量 (总 质量 )。 


式 中 v 为 物体 在 惯性 系 中 的 运动 速度 ，c 为 
真空 光速 。 静 质量 mm 是 物质 在 惯性 系 中 表 
止 时 的 惯性 质量 ， 它 是 一 个 恒 量 (标量 ); 
相对 论 质量 是 运动 物体 的 总 质量 ; 相对 论 
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质量 与 静 质量 的 差 可 以 称 为 动 质量 。 所 以 ， 
在 狭义 相对 论 中 ,物质 可 以 没有 静 质 量 而 
只 有 动 质量 。 例 如 光子 的 静 质 量 是 零 ; 在 
惯性 系 中 ,一 切 以 真空 光速 c 运 动 的 物质 其 
静 质 量 都 是 零 ; 或 者 说 ， 静 质量 不 为 零 的 
物质 其 速度 不 可 能 达到 光速 。 

狭义 相对 论 的 质 能 关系 (E=me) 把 惯 
性 质量 与 物质 的 男 一 个 物理 属性 (能量) 在 
数量 上 联系 起 来 : 具有 一 定 惯性 质量 的 物 
质 必定 具有 相应 数量 的 能 量 。 相 应 于 静 质 
量 、 动 质量 、 相 对 论 质量 (总 质量 ) 有 静 能 
量 、 动 能 、 总 能 量 ; 动能 等 于 总 能 量 减 去 
静 能 量 ， 它 在 低速 近似 下 就 是 牛顿 力学 中 
物体 的 动能 mov /2。 

在 粒子 物理 学 的 理论 中 ， 有 裸 质量 和 
物理 质量 之 分 。 基 本 粒子 是 场 的 元 激发 ; 
基本 粒子 周围 其 他 量子 场 与 基本 粒子 的 相 
互 作用 会 影响 它 的 质量 。 不 计 这 些 相 互 作 
用 时 ， 自 由 粒子 (孤立 粒子 ) 的 质量 称 为 裸 
质量 ; 把 这 些 相互 作用 的 影响 包含 在 内 的 
质量 称 为 基本 粒子 的 物理 质量 ， 也 就 是 在 
基本 粒子 实验 中 测 得 的 质量 。 

引力 质量 是 引力 相互 作用 的 源 , 分 为 
主动 引力 质量 和 被 动 引 力 质量 。 

主动 引力 质量 是 引力 场 的 源 ; 引力 场 
的 强度 与 主动 引力 质量 成 正比 ; 如 果 引 力 
质量 较 小 、 运 动 速度 较 低 ， 相 应 的 引力 场 
为 弱 引 力 场 。 一 个 静止 质点 产生 的 弱 引 力 
场 的 场 强 近似 为 牛顿 万 有 引力 定律 给 出 的 
场 强 : 


式 中 G 为 牛顿 引力 常数 ,+ 为 离开 质点 的 距 
离 ，g 称 为 引力 加 速度 (g 和 x 都 应 当 是 三 维 
欧 几 里 得 空间 中 的 矢量 , 为 了 简单 这 里 只 
考虑 它们 的 绝对 值 )。 

被 动 引力 质量 是 使 物质 得 以 感受 外 来 
引力 场 的 作用 的 物理 量 ， 它 在 外 部 弱 引 力 
场 中 所 受 的 牛顿 引力 为 : 

dL ER 
E 

实验 至 今 没 有 发 现 这 两 种 引力 质量 的 
差别 ; 所 以 , 对 于 任何 给 定 的 物质 ， 其 主 
动 引力 质量 等 于 被 动 引 力 质量 。 因 此 , 一 
般 不 区 分 它们 。 

弱 等 效 原理 《伽利略 等 效 原 理 ) 是 说 ， 
物质 的 惯性 质量 与 它 的 引力 质量 相等 ; 各 
种 不 同类 型 的 实验 检验 都 没有 发 现 这 个 原 
理 的 破坏 。 因 此 ， 当 说 到 物质 的 质量 时 ， 
或 是 指 它 的 惯性 质量 , 或 是 指 它 的 引力 质 
量 ， 这 将 视 场 合 不 同 而 异 。 

A. 爱 因 斯 坦 以 等 效 原理 为 基础 而 建立 
起 来 的 广义 相对 论 的 场 方程 在 线性 近似 下 
可 以 写成 麦克 斯 韦 方程 组 的 形式 ， 其 中 物 
质 的 静 质 量 是 电 型 引力 场 (牛顿 引力 场 ) 的 
源 ， 物 质 的 动 质量 (相应 于 动能 ) 是 磁 型 引 
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JARI. SIE GIIT) 的 静 质 量 也 是 
质量 的 单位 是 克 (g) 或 干 克 (kg) 。 


zhiliang kuisun 
质量 亏损 mass defect 原子 核 的 质量 与 
组 成 它 的 相应 目 由 质子 和 中 子 质 量 的 总 和 
之 间 的 差额 。 现 代 质 谱 仪 可 精确 地 测定 原 
子 的 质量 。 用 原子 质量 单位 u ( 碳 -12 原 子 
质量 的 1/12，lu=931.494 兆 电子 伏 ) 表示 ， 
各 原子 质量 可 精确 到 百 万 分 之 一 甚至 干 万 
分 之 一 以 上 。 原子 核 的 质量 m'(Z,4) 等 于 
中 性 原子 的 质量 m (Z, A) 减 去 所 含 电子 的 质 
量 ,， 青 加 上 这 些 电 子 在 原子 中 具有 的 结合 
能 E, (2): 

m'(Z,A) = m(Z,A) —Zm, + E, (Z) 
式 中 以 .为 电子 的 静止 质量 。 事 实 上 与 
m'(Z,A) 相 比 ，E; (2Z) 可 以 略 去 ， 于 是 : 

m'(Z,A) = m(Z,A) —Zm, 

原子 质量 (以 及 相应 的 原子 核 质量 ) 之 所 以 
要 测 准 到 六 七 位 有 效 数 字 以 上 ， 是 因为 根 
据 质 量 和 能 量 相 互联 系 的 关系 ， 相 对 来 说 
很 小 的 质量 变化 ， 可 伴随 着 核 内 能 量 状态 
相当 大 的 变化 ， 从 而 给 出 关于 核 力 和 核 结 
构 的 重要 信息 。 由 于 核子 间 有 强烈 相互 吸 
引 的 核 力 作用 ， 当 若干 原来 彼此 相距 很 远 
的 核子 聚合 成 一 原子 核 时 ， 核 力 做 功 会 产 
生 巨 大 的 能 量 ， 这 就 是 该 核 的 结合 能 。 按 
照 质 能 相互 联系 的 原理 ， 放 出 的 结合 能 使 
核 的 质量 比 组 成 它 的 Z 个 质子 和 4-Z 个 中 
子 的 质量 总 和 小 。 核 的 质量 与 组 成 它 的 相 
应 目 由 质子 和 中 子 质 量 的 总 和 之 间 的 差额 
定义 为 质量 亏损 Am: 

Am = Zm, + (A-Z)m,— m (Z,A) 

= Zm,, + (4-Z)m„— m (Z,A) 

式 中 m, 和 m, 分 别 为 质子 和 中 子 的 质量 ， 
my =m,+m, = 1.007 825 2u 是 氧 原子 的 质量 。 

We Ey (Z,A) 是 核 (Z,4) 的 结合 能 ， 单 位 
兆 电 子 伏 (MeV) ， 质 量 用 原子 质量 单位 u， 
便 可 得 到 核 的 结合 能 与 质量 亏损 间 的 下 列 
KA: E,(Z,A) =931.49Am。 


zhineng guanxi 

质 能 关系 mass-energy relation 人 惯性 质量 
与 总 能 量 间 的 关系 。 质 能 关系 用 公式 表述 
为 : AE=Amc KE=me’, 式 中 E 为 物质 的 
能 量 ,，m 为 物质 的 质量 , c 为 真空 中 的 光 
速 ，AE 为 能 量 的 变化 量 , Am 为 质量 的 变化 
量 。 这 个 关系 式 是 狭义 相对 论 的 重要 结果 
之 一 。 对 质 能 关系 的 检验 是 通过 测量 能 量 
(及 质量 ) 的 转化 过 程 实现 的 。 在 转化 过 程 
中 物体 的 动能 变化 量 AE, 与 静止 质量 的 变化 
E Am, 在 数量 上 由 质 能 关系 和 能 量 守 恒定 
律 给 出 : AE, = Amoc 。 一 般 情 况 下 ， 物 体 
静止 质量 的 改变 量 Am, 与 它 的 静止 质量 m。 
相 比 简直 小 得 无 法 观测 出 来 , 但 在 原子 核 反 


应 中 ,这 种 改变 则 明显 地 表现 出 来 。 在 核 
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m, 非常 精确 地 证 明了 质 能 关系 的 正确 性 。 


zhixin 
质心 “center of mass 物体 或 质点 系 的 质量 
中 心 。 质心 所 在 空间 点 C 的 位 置 由 下 式 确定 : 


p= HA 
或 
_ dmx, _dmy _ Dym,z, 
or Yn Zn 
式 中 以 ,为 物体 或 质点 系 所 含 各 质点 的 质量 ， 


m=), m, 为 质点 系 的 质量 ，r, 为 确定 各 质点 
位 置 的 天 径 ，rc 为 质心 C 的 天 径 。 质 心 是 质 
点 系 质 量 分 布 的 中 心 ， 它 的 位 置 只 与 质点 
系 质量 分 布 有 关 。 质 心 在 刚体 上 是 一 个 固定 
的 点 ; 而 变形 体 的 质心 随 变形 而 变动 位 置 。 


zhixin yundong dingli 

质心 运动 定理 motion center of mass, theo- 
rem of 建立 质点 系 质 心 的 运动 与 质点 系 受 
力 之 间 关 系 的 定理 。 数 学 表达 式 为 : 

dir. (e) (e) 
"aP W i 

式 中 m 为 质点 系 的 总 质量 ,re 为 质心 的 矢 
Z, F 为 质点 系 中 所 有 质点 所 受 外 力 的 
和 。 只 需 将 质点 系 动量 p 的 表达 式 : 


p=m -7 


代入 动量 定理 : 

dp _ e 

dr 
即 可 推导 出 上 式 。 定 理 的 物理 内 容 为 : 质 
点 系 的 质量 与 质心 加 速度 的 乘积 等 于 外 力 
的 主 矢量 。 因 此 ， 当 求 质心 的 运动 时 ， 可 


跳水 运动 员 质 心 的 轨迹 


将 质心 系 质量 及 外 力 全 部 集中 于 质心 ， 然 
后 求 此 集中 质点 的 运动 。 质 点 系 的 内 力 不 能 
改变 质心 的 运动 ,所 以 跳水 运动 员 从 跳板 上 
弹跳 后 ， 运 动员 可 作 各 种 翻滚 转 体 的 花样 动 
作 ， 却 改变 不 了 质心 的 抛物 线 运 动 ( 见 图 )。 


zhizi 

质子 proton 组 成 原子 核 的 重子 之 一 。 根 
据 量 子 色 动 力学 。 质 子 是 由 三 个 称 为 组 分 
(或 价 ) 夸克 (u, u d) 结合 成 的 具有 与 
一 个 电子 等 量 但 符号 相反 的 电荷 。 质 子 的 
质量 为 938.272 00 兆 电子 伏 , 即 1.007 276 原 
子 质量 单位 ,1.672 621 58(13)x10 一 于 克 ， 是 
电子 的 1 836 倍 。 除 氢 核 外 ， 质 子 和 中 子 组 
成 全 部 原子 核 。 任 何 化 学 元 素 的 原子 序数 
就 是 其 原子 核 中 的 质子 数 。 反 质子 是 质子 
的 反 粒 子 ， 质 量 和 它 全 等 但 融 单 位 负电 和 葆 。 
氢 电 离 而 得 阳 质 子 在 粒子 加 速 器 中 获得 很 
高 速度 ,用 它 可 作为 入 射 粒子 ( 见 对 撞 机 )， 
产生 核反应 。 质 于 是 初级 宇宙 线 的 主要 部 
分 ， 也 是 某 些 人 工 核反应 的 产物 。 


zhizi shuaibian 

质子 衰变 proton decay 原子 核发 射 质子 
CHXp) 的 放射 性 衰变 。 又 称 p 衰 变 。 一 
次 p 衰 变 后 ,该 原子 核 的 原子 序数 减少 1， 
质量 数 减 少 1， 如 : 
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zhizi zhixian jiasugi 

质子 直线 加 速 器 “proton linear accelerator 
用 沿 直 线 轨 道 分 布 的 高 频 电场 加 速 质 子 的 
装置 。 见 高 频 直 线 加 速 器 。 


zhonggaoneng hewuli 
中 高 能 核 物 理 intermediate and high energy 
nuclear physics 原子 核 物理 学 和 粒子 物理 
学 交叉 的 前 沿 领 域 。 人 研究 原子 核 受 到 高 能 
粒子 (大 于 10 兆 电子 伏 ) 及 其 次 级 粒子 束 
(如 区 介子 、K 介 子 及 反 质 子 等 ) BAR 
现 出 来 的 各 种 现象 、 特 点 以 及 由 此 揭示 出 
来 的 物理 规律 。 中 高 能 核 物理 与 低能 核 物 
理 比 较 ， 它 具有 三 个 特点 : OARS FE 
量 高 ， 可 研究 高 动量 转移 及 高 能 量 转移 下 
的 现象 ; @@ 入 射 粒子 种 类 多 ,增加 了 变革 
原子 核 的 手段 ， 扩 大 了 核反应 的 研究 范围 ; 
OREWA, RIMAT EAE 
子 自由 度 。 其 主要 研究 方面 有 : 
介子 核 物理 ”用 介子 作为 探 针 研究 介 
子 与 核子 (N) 、 介 子 与 原子 核 相互 作用 以 
及 原子 核 结构 的 领域 。 其 实验 基础 主要 来 
自 于 r 介子 和 天 介子 束 流 实验 。rN 实验 为 
研究 rN 这 一 基本 强 相互 作用 过 程 和 核子 激 
RAS (N* 和 A* 共振 态 ) 提供 了 主要 实验 信 
息 ; KN 实验 为 研究 KN 这 一 基本 奇异 强 相 
互 作 用 过 程 和 超 子 激发 态 (A*, 2* 和 3- 


HRS) 提供 了 主要 实验 信息 。 介 子 -原子 
核反应 为 研究 核 内 介子 自由 度 的 影响 提供 
直接 的 知识 ， 也 为 探测 核 内 核子 密度 分 布 
提供 了 又 一 有 效 方法 。r 核 双 电 荷 交换 和 fx 
核 吸收 反应 由 于 涉及 至 少 两 个 核子 ， 为 研 
究 核 内 核子 关联 提供 了 有 效 途 径 。K 核 反应 
是 产生 超 核 的 主要 手段 ， 对 于 研究 核子 - 超 
子 、 超 子 - 超 子 相互 作用 ， 以 及 超 子 进入 原 
子 核 后 对 其 运动 形态 的 影响 都 有 重要 作用 。 

高 能 轻 子 、 光 子 核 物理 ”用 高 能 轻 子 
(BF. ut. PRT) 及 光子 做 探 针 ， 研 究 
核子 、 核 子 激发 态 及 原子 核 内 部 结构 的 领 
域 。 用 轻 子 、 光 子 作为 探 针 的 一 个 最 大 优 
点 是 它们 不 参与 强 相 互 作 用 ， 只 参与 可 微 
扰 计 算 的 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 ， 通 党 
只 考虑 一 步 过 程 就 已 是 相当 好 的 近似 。 高 
能 轻 子 一 核子 、 光 子 一 核子 碰撞 实验 主要 是 
通过 测量 核子 的 各 种 结构 函数 及 产生 重子 
激发 态 来 研究 重子 内 部 的 夸克 - 胶 子 结构 。 
而 高 能 轻 子 、 光 子 - 核 碰撞 实验 则 可 精确 
测量 原子 核 内 部 的 电荷 密度 分 布 ,产生 原 
子 核 的 各 种 高 激发 态 (包括 高 自 旋 态 、 巨 
共振 态 )， 研 究 束缚 在 核 内 的 核子 的 夸克 动 
量 分 布 与 自由 核子 的 分 布 的 不 同 (EMC 效 
应 )， 探 索 核 内 非 核子 自由 度 (介子 、 核 子 
激发 态 、 六 和 夸克 态 等 )， 研 究 产生 的 强 子 在 
原子 核 中 传播 的 性 质 等 。 

重子 谱 及 重子 结构 重子 是 构成 自然 界 且 
能 够 独立 分 割 出 来 的 最 基本 单元 ， 是 体现 
强 相互 作用 理论 一 一 量子 色 动 力学 (QCD) 
中 三 种 颜色 合成 无 色 及 夸克 禁闭 特性 的 最 
简单 的 体系 。 研 究 重 子 内 部 夸克 -- 胶 子 结 
构 是 探索 物质 微观 结构 的 最 前 沿 课题 之 一 。 
而 各 类 重子 谱 的 研究 是 了 解 QCD 在 禁闭 能 
区 中 夸克 的 本 质 及 重子 内 部 结构 的 重要 途 
径 。 由 于 禁闭 能 区 QCD 非 微 扰 计算 的 复杂 
性 ， 尚 无 法 直接 通过 QCD 理 论 计算 出 重子 
谱 ， 理 论 研 究 主要 基于 各 种 唯 象 的 夸克 模 
型 ,实验 信息 主要 来 源 于 x 介子 、K 介 子 
束 流 实验 。 存 在 的 一 个 突出 问题 就 是 夸克 
模型 预言 的 重子 激发 态 很 多 都 没有 被 实验 
观测 到 ， 即 “失踪 ”的 重子 激发 态 问 题 。 
考虑 其 重要 性 ， 新 一 代 采 用 电磁 探 针 研究 
核子 激发 态 N* 的 新 的 实验 设施 纷纷 创建 ， 
如 美国 的 CEBAF、 德 国 的 ELSA、 法 国 的 
GRAAL 和 日 本 的 SPRING8 等。 中 国 北京 正 
负电 子 对 撞 机 (BEPC) 实验 通过 J/y 衰 变 研 
究 重 子 谱 ， 已 引起 国际 关注 。 

重子 一 重子 相互 作用 及 双重 子 态 核子 
之 间 的 强 相 互 作用 ( 核 力 ) 问题 一 直 是 原 
子 核 物 理 中 一 个 基本 问题 。 与 之 密切 相关 
的 是 重子 之 间 (包括 核子 - 反 核 子 、 核 子 一 
超 子 、 超 子 - 超 子 等 ) 的 相互 作用 。 其 主要 
实验 信息 来 源 于 核子 (RT) -核子 碰撞 
和 超 子 实验 。 理 论 方面 ,传统 的 介子 交换 
理论 在 解释 重子 相互 作用 方面 取得 了 一 定 


的 成 功 。 由 于 重子 是 由 夸克 组 成 的 复合 粒 
子 , 原则 上 讲 , 重子 之 间 的 作用 应 该 由 夸克 、 
胶 子 层次 的 作用 得 出 。 这 方面 的 工作 正在 
从 各 种 不 同 的 途径 展开 研究 。 双 重子 态 是 
别 一 个 研究 两 个 重子 体系 的 六 夸克 结构 和 
伟 克 间 相 互 作 用 的 重要 场所 ， 是 强 相 互 作 
用 理论 与 实验 研究 的 核心 课题 之 一 。 中 国 
核 理论 工作 者 在 双重 子 的 预言 ， 特 别 是 多 
奇异 数 双重 子 态 的 预言 方面 ， 取 得 了 一 些 
新 进展 ， 正 准备 在 相对 论 重 离子 碰撞 实验 
中 寻找 这 类 双重 子 态 。 

高 能 重 离子 反应 ”高 能 重 离子 束 友 击 
靶 核 形成 的 高 温度 、 高 密度 核 环 境 ， 提供 
了 研究 各 种 极端 条 件 下 核 物 质 性 质 及 核 物 
质 中 强 子 性 质 的 实验 途径 ， 是 国际 上 核 物 
理 研 究 中 的 前 沿 领域 。 对 强 作 用 物质 的 液 
相 、 气 相 、 和 夸克 胶 子 等 离子 体 相 、 高 密 色 超 
导 相 等 问题 的 探索 ， 将 丰富 对 物质 结构 的 
认识 和 对 强 相互 作用 QCD 理论 的 理解 。 

中 高 能 核 物理 的 研究 领域 还 有 原子 核 
中 的 弱 相 互 作用 问题 ， 高 能 质子 与 核 碰撞 、 
有 反 核 子 漂 没 所 引起 的 各 种 现象 竺 。 


Zhongguo Wuli Xuehui 
中 国 物理 学 会 ”Chinese Physical Society 中 
国 物理 学 工作 者 的 群众 性 学 术 团 体 。 中 国 
科学 技术 协会 的 组 成 部 分 。 宗 旨 是 促进 物 
理学 发 展 和 普及 。 主 要 任务 是 : 积极 开展 
学 术 交 流 活 动 ， 活跃 学 术 思 想 ， 促进 学 科 
发 展 ， 促 进 物理 学 人 才 培 养 ; 编辑 出 版 学 
会 学 术 刊 物 ; 大 力 普及 物理 知识 ,捍卫 科 
学 尊严 ,传播 科学 思想 和 方法 ， 推 广 先进 
RAK, TRADER. ESE 
神 文明 建设 ; 开展 民间 国际 学 术 交 流 活 动 ， 
发 展 同 国外 的 物理 学 团体 和 物理 学 工作 者 
的 友好 交往 ; 对 国家 重要 的 科学 技术 政策 
和 有 关 重 大 的 科技 项 目 进行 决策 咨询 ， 提 
出 建议 ; 反映 物理 学 工作 者 的 意见 和 要 求 ， 
维护 其 合法 权益 ; 促进 中 国 物理 教学 的 改 
进 与 提高 ; 表彰 奖励 优秀 物理 学 工作 者 ; 
兴办 符合 中 国 物 理学 会 宗旨 的 社会 公益 性 
事业 。 

中 国 物 理学 会 成 立 于 1932 年 8 月 。 包 
括 各 省 、 市 、 目 治 区 地 方 物理 学 会 31 个 ， 
下 属 的 各 分 会 、 专 业 委 员 会 27 个 , 设 有 学 
术 交 流 、 科 普 、 出 版 、 物理 教学 、 物 理 名 词 、 
咨询 6 个 工作 委员 会 及 办 公 室 。2004 年 有 
个 人 会 员 近 4 万 人 ,团体 会 员 64 个 ,理事 
107 名 ， 常 务 理事 25 人。 

中 国 物 理学 会 及 其 分 支 机 构 主 办 的 刊 
物 共 22 种。 学 会 和 分 支 机 构 每 年 举行 50 多 
次 学 术 会 议 及 若干 次 前 沿 领域 报告 会 , 设立 
ST HAW. RE HEI RAVI, E 
洽 昌 物理 奖 ，1986~2001 年 组 织 参加 了 16 
届 国 际 物理 奥林匹克 竞赛 ， 共 获 金牌 48 枚 ， 
银牌 19 枚 ， 铜 牌 9 枚 ,表扬 奖 两 个 。 每 年 
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组 织 全 国 中 学 生物 理 竞赛 。1984 年 10 月 8 
日 学 会 被 接纳 加 入 国际 纯粹 与 应 用 物理 学 联 
合 会 (IUPAP) ， 从 1984 一 1999 年 学 会 共 参 
加 了 IUPAP 六 届 代 表 大 会 。1993 一 1999 年 
3 月 周 光 召 任 该 大 会 副 主席 ，1999 年 3 月 杨 
国 桢 当选 为 该 大 会 副 主 席 , 每 届 中 国有 十 
多 位 物理 学 家 任 专业 委员 会 委员 。1990 年 
8 月 学 会 作为 发 起 学 会 之 一 创建 了 亚太 物理 
学 会 联合 会 (AAPPS) 。 学 会 已 派 代 表 参 加 
了 八 届 亚太 地 区 物理 学 会 议 。1997 年 8 月 
学 会 理事 长 陈 佳 汗 当 选 为 AAPPS 主席 。 学 
会 还 与 海外 华人 物理 学 会 、 香 港 物 理学 会 
建立 了 联系 ,并 与 美国 物理 学 会 和 英国 物 
理学 会 建立 了 交流 与 合作 关系 。 通 过 学 会 
之 间 的 交往 ， 加 强 了 国际 合作 ， 进 一 步 提 
高 了 学 会 在 国际 物理 学 界 的 地 位 。 

从 1932 年 中 国 物理 学 会 成 立时 起 ， 物 
FRAP RR RE or hgh, RAV, FHA, 
周 培 源 、 钱 三 强 、 黄 昆 、 冯 端 、 陈 佳 洱 、 杨 
国 桢 先后 担任 会 长 (前 期 ) 或 理事 长 。 


Zhongguo wulixueshi 

中 国 物 理学 史 history of physics in China 
物理 学 在 中 华 民族 史上 的 起 源 与 发 展 进程 。 
鉴于 世界 上 各 个 民族 的 生产 、 生 活 乃 至 思 
维 方式 之 差别 ， 各 个 民族 不 仅 包 括 物 理学 
在 内 的 科学 认 知 的 程度 与 深度 有 别 ， 而 且 
认 知 的 方法 、 获 得 知识 的 经 验 本 身 与 经 验 
范式 也 有 差别 。 直 到 近代 科学 及 其 方法 从 
曾经 领先 的 民族 向 暂时 落后 的 民族 传播 并 
被 后 者 接受 为 止 ， 这 种 差别 逐渐 趋 于 消失 。 
中 国 物理 学 史 在 15 世 纪 之 前 具有 丰富 内 
容 ， 某 些 成 就 及 思想 曾 对 近代 物理 学 的 形 
成 与 发 展 有 过 影响 ， 而 且 亦 有 一 些 显著 的 
特点 。 

中 文 “物理 一 词 初 见 于 汉代 《淮南 
f° REV). 它 写 道 :“ 夫 燃 之 取 火 于 日 ， 
BASH, Mok, BSAA, BAA 
智 弗 能 然 也 。 故 耳目 之 察 ， 不 足以 分 物理 ; 
心意 之 论 , 不 足以 定 是 非 。 可 见 , 古代 人 
所 谓 “ 物 理 ” 已 包含 了 光学 、 磁 学 和 生物 
物理 现象 。 但 总 的 看 来 ， 它 是 指 一 般 事物 
的 道理 ， 与 今日 物理 一 词 并 不 等 同 。 明 代 
未 起 ， 人 们 将 传 入 中 国 的 西方 Physics 译 为 
格物 学 或 格致 学 。19 世 纪 90 年 代 后 ， 随 着 
翻译 日 本 教科 书 ， 才 有 中 文物 理学 一 词 的 
定名 。 当 然 ， 日 文 “ 物 理 ” 一 词 源 于 中 文 。 

中 国 物理 学 史 大 致 可 分 为 三 个 时 期 : 
中 从 远古 到 明代 后 期 (16 世 纪 初 ) 的 传统 
时 期 ; @ 从 明代 后 期 到 清末 (1910) ,传统 
物理 学 逐渐 终结 、 近 代 物 理学 在 中 国 传播 
的 时 期 ， 这 也 是 近代 物理 学 在 中 国 的 启蒙 
时 期 ; 从 20 世 纪 初 期 起 ， 近 代 物 理学 在 
中 国 的 兴起 与 发 展 时 期 。 其 中 ，1950 年 以 
前 为 草创 时 期 ，1950 年 之 后 为 初步 发 展 时 
期 。 传 统 物理 学 的 起 源 与 发 展 经 历 了 几 和 干 
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年 ， 获 得 了 在 古代 史上 物理 认 知 的 许多 成 
就 。 在 第 二 个 时 期 ,是 以 耶稣 会 士 入 华 、 
将 古 硕 腊 、 古 罗马 和 文艺 复兴 初期 的 科学 
知识 传播 到 中 国 开 始 的 ， 但 近代 科学 和 物 
理学 传 入 中 国 是 在 1840 年 鸦片 战争 之 后 的 
时 期 。 传 教士 入 华 而 传 播 了 近代 物理 学 知 
识 和 方法 ，19 世 纪 下 半 叶 洋务 运动 中 兴建 
了 一 些 近 代 型 学 校 ，20 世 纪 初 五 四 新 文化 
运动 扫除 了 某 些 反 科学 的 因素 ， 近 代 物 理 
学 在 中 国 才 逐 渐 建 立 和 发 展 起 来 。 

传统 物理 学 的 重要 特色 是 经 验 物理 学 ， 
物理 知识 起 源 于 经 验 和 技术 。 传 统 的 物理 
学 史 的 研究 方法 主要 是 收集 、 整 理 、 分 析 
和 解释 历代 典籍 或 简 册 的 相关 记载 文字 ， 
也 有 少量 的 模拟 实验 或 复原 制作 。 

传统 物理 学 的 主要 成 就 ”古代 学 者 和 
哲学 家 对 宇宙 天 体 的 形成 、 演 变 和 万 物 组 
成 曾 提出 种 种 看 法 。 在 古代 ,不 可 分 割 的 
“原子 ”思想 虽然 比较 薄弱 ， 但 是 ， 连 续 性 
的 物质 观念 即 “ 元 气 ” 说 成 为 中 国 的 传统 。 
在 某 种 意义 上 ,传统 物理 学 的 认 知 模式 是 
与 元 气 说 密切 相关 的 。 

关于 运动 和 力 的 知识 ”先秦 时 期 ， 简 
BALA AO ALAF. 7a #6. SS. RT. A 
轮 已 得 到 普遍 应 用 。 汉 代 长 安 巧 工 丁 缓 创 
制 的 “被 中 香炉 ”, 后 代称 之 为 “ 标 球 "、“ 灯 
ER”, “FR” ”等 ， 是 近代 陀螺 仪 或 回转 仪 
的 始祖 。 

《 墨 经 》 记 述 了 许多 力学 知识 ， 如 讨论 
了 杠杆 、 滑 轮 和 和 斜面 的 力学 原理 ， 对 上 自由 
落体 、 平 动 .转动 和 滚动 作出 了 正确 的 定义 。 
它 还 定义 了 时 间 , 空间 ， 并 将 时 空 与 运动 
相 结合 进行 讨论 。 在 时 空间 题 上 上， 明代 方 
以 智 提出 “ 军 中 有 宙 ， 宙 中 有 宇 “以 物理 小 
识 》 卷 二 ) 的 观念 。 

古代 人 对 于 力 、 力 和 运动 的 关系 有 相 
当 的 认识 。《 黑 经》 将 力 定 义 为 “ 刑 OB) 
之 所 以 奋 也 ”。"“ 奋 ” 字 的 应 用 已 接近 加 速 
度 的 概念 。 魏 晋 时 期 刘 徽 在 注 《 九 划算 术 》 
中 将 近代 科学 中 的 加 速度 称 为 “ 益 疾 里 ” 
和 “ 减 迟 里 "。《 考 工 记 》 描 述 了 滚动 摩擦 
力 和 惯性 力 现象 《淮南 子 . ERY) 提出 
了 合力 概念 ,并且 对 力 、 重 物 和 请 动 摩 控 
的 关系 作出 了 定性 描述 :“ 夫 举重 易 者 ， 力 
少 而 不 能 胜 也 ， 及 至 其 移 秆 之， 不符 其 多 
力 者 。 战国 始 ， 人 们 知道 一 个 力学 系统 的 
内 力 无 作用 效果 的 观念 《韩非子 * 观 行 》 
和 《 论 衡 * 效力 篇 》 都 曾 言及 力 大 之 人 “不 
能 自 举 “,“ 使 之 自 举 ， 不 能 离 地 。 汉 代 成 
书 的 《尚书 纬 . 考 灵 上 曜 》 最 早 表 述 了 力学 
FAY VEE: “HATE SOAR IE, MAPA. $ 
MAERA, abe OAR, AAT ih A AB it 
也 。” 五 代 王 朴 在 天 文 观 测 中 发 现行 星 运动 
速度 变化 的 实质 ， 他 说 :“ 星 之 行 也 ， 近 日 
MÆ, H mE” (《 旧 五 代 史 * 历 志 》)。 

在 流体 力学 方面 ,《 墨 经 》 最 早 记述 了 


“Wz fr” WAC. BWA. git 
上 以 一 件 甲 商品 换取 五 件 乙 商品 一 样 ， 浮 
体 沉 在 水 中 那 一 部 分 换 来 了 整个 浮 体 的 平 
衡 。 他 没有 看 到 ， 沉 在 水 中 的 那 一 部 分 正 
是 浮 体 所 排 开 的 水 的 体积 。 但 在 实际 上 ， 
人 们 充分 掌握 了 浮 体 理 论 。 

汉代 起 ， 人们 知道 液体 的 表面 张力 ， 
发 明了 用 以 测试 桐油 质地 的 表面 张力 演示 
人 器。 宋代 以 来 ， 人们 发 明了 以 途 子 、 鸡 重 
等 物 测试 疯 水 比重 的 方法 。 明 代 人 知道 异 
重 液体 的 分 层 辣 置 现象 。 《徐霞客 游记 》 和 
方 以 智 《物理 小 识 》 都 记述 了 喷泉 高 度 与 
果 源 高 度 相同 ， 尤 其 是 方 以 智 及 其 学 生 揭 
瞎 等 人 知道 层 流 流速 分 布 ， 指 出 “中 流 者 
fei”, FEUER BAS 
同 ， 越 近 旋 涡 中 心 流 速 越 大 。 明 代 水 利 专 
家 徐 有 贞 做 了 水 箱 放 水 实验 ,在 条 件 相 同 
之 下 ， 诸 小 孔 放水 比 同 面积 大 孔 放 水 速度 
快 。 称 之 为 “ 喝 乌 ”、“ 过 山 龙 ” 的 虹吸 管 
从 汉代 起 就 被 人 们 用 以 取水 灌溉 。 因 此 ， 
从 南北 朝 起 ,在 元 气 思想 指导 下 ， 人 们 对 
大 气压 现象 作出 了 许多 讨论 。 

就 人 们 对 固体 的 认识 而 言 ， 在 历代 炼 
丹 和 本 草 著作 中 ,记载 7 大 量 的 玉石 及 晶 
体 ， 对 每 种 晶体 的 形态 结构 、 几 何 对 称 、 
热学 与 光学 性 质 、 识 别 方 法 ， 甚 至 某 些 晶 
体 的 厦 形 性 都 有 描写 。 汉代 韩 婴 《 韩 诗 外 传 》 
最 早 叙 述 了 雪花 的 六 重 对 称 性 。 

在 材料 力学 知识 方面 ,《 墨 经 》 和 《 列 
子 ' 汤 问 》 讨 论 了 发 强 的 应 力 集中 与 断裂 
问题 ,《 墨 经 》 还 定义 了 刚性 材料 和 和 柔性 材 
料 。《 考 工 记 》 叙 述 了 许多 材料 问题 ， 尤 其 
对 皮革 形变 与 其 应 力 关 系 作 了 描述 。 郑 辫 
和 唐 代 贾 公 彦 根据 测试 马力 的 经 验 积累 ， 
在 注解 《 考 工 记 * SA) PE THEE. 
郑玄 指出 ,在 马 干 的 弹性 限度 内 , SE 
加 物 一 石 ， 则 张 一 尺 。” 贾 公 彦 在 朴 解 郑玄 
之 说 时 又 道 :“ 旋 加 物 一 石 张 一 尺 ， 二 石 张 
ZR, 三石 张 三 尺 。 这 正 是 关于 马 的 变形 
位 移 与 其 外 力 成 正比 关系 的 叙述 。 宋 代 大 
KAD IE fis FS fair tll (EA BRAS PS VA St E E 
hoe SS. FE T WES SAI 
方法 :“ 令 悬 如 于 架 ， 以 重 坠 其 两 端 ”( 江 少 
A (ERX) (RE MEEA), AmA 
除了 测定 其 刚性 过 程 中 的 非 线性 影响 。 宋 
代 李 诫 在 《营造 法 式 》 中 规定 横梁 的 高 宽 
比 数 为 3:2， 他 大 概 考虑 了 材料 的 刚度 和 强 
度 两 方面 因素 。 

光学 知识 “中国 古代 玻璃 业 不 发 过 ， 青 
铜 镜 的 铸造 成 为 中 国 传统 。 铜 镜 产 生 于 齐 
家 文化 时 期 (前 2800~ 前 2000)。 对 日 取 
火 的 止 面 镜 即 阳 煤 产生 于 西周 时 期 。《 考 工 
id RA) icv T hhi a RNA EL Hl: 
“4 ( 铜 ) 锡 半 谓 之 鉴 ( 镜 ) KK (BARE) 之 齐 ”。 
《 墨 经 》 集 春秋 战国 光学 知识 之 大 成 ， 连 续 
写 下 了 八条 文字 : 四 定义 影 并 解释 影子 形 


成 的 道理 ; 四 光与影 的 关系 ; @@ 光 的 直 进 
性 质 ， 并 以 小 孔 照 相 匣 实验 证 明 它 ; O% 
反射 特性 ; @ 从 物 与 光源 的 相对 位 置 确定 
影子 的 大 小 ; ©F HHRMA: OHAK 
像 ;@@ 凸 面 镜 成 像 。 这 八条 文字 ， 既 论 影 、 
又 论 像 ， 大 体 上 葛 定 了 几何 光学 的 基础 。 

汉代 起 ， 人 们 关注 复 镜 及 其 成 像 。 淮 
南 王 刘 安 的 门客 中 有 人 创制 了 开 管 式 潜 望 
镜 。 道 家 与 佛 家 都 以 复 镜 成 像 宣扬 其 道 法 、 
佛法 。 唐 初 陆 德 明 在 注释 《庄子 * 天 下 》 中 
指出 :“ 鉴 以 鉴 影 而 鉴 本 有 影 。 两 鉴 相 鉴 ， 
则 重 影 无 穷 。 

汉代 人 还 知道 凹面 镜 的 焦距 和 焦点 位 
置 。 宋 代 沈 括 提 出 以 称 为 “ 格 术 ” 的 几何 
光学 方法 来 探求 凹面 镜 的 成 像 规律 。 对 于 
柱 面 镜 成 像 也 有 许多 记载 ,《 准 责 子 ' 齐 俗 
训 》 说 ,光滑 的 杯 面 成 像 是 椭圆 形 。 刘 甬 
指出 “ 镜 纵 ( 纵 柱 镜 ) 则 面 长 ， 镜 横 ( 横 柱 
镜 ) 则 面 广 ”(《 刘 子 “ 正 赏 》)。 

小 孔 成 像 受 到 历代 学 者 的 注意 。 沈 括 
以 光 的 直 进 性 及 其 过 小 孔 后 “本 未 相 格 ” 
解释 小 孔 成 倒 像 的 原因 。 元 代 赵 友 钦 以 一 
间 两 层 楼 房 和 从 几 十 支 到 上 干支 烛光 而 实 
验 小 孔 成 像 ， 他 分 别 在 两 层 安 装 光源 和 像 
屏 ， 在 两 层 楼 夹板 上 开 小 孔 以 改变 光源 的 
大 小 和 强 弱 ， 改 变 小 孔 形 状 与 大 小 ， 改 变 
光源 、 小 孔 与 像 屏 三 者 之 二 的 距离 ， 作 出 
了 关于 小 孔 成 像 的 许多 正确 结论 ， 并 在 理 
论 上 得 到 照度 的 概念 。 

水 晶 和 水 晶 透 镜 在 考古 工作 中 屡 被 发 
Ho 至 晚 从 西亚 朝 起 , 人们 知道 用 透镜 取 火 。 
汉代 人 还 掌握 了 制造 冰 透 镜 及 其 点 火 方法 。 
《淮南 万 毕 术 》 写 道 :“ 削 冰 令 圆 , 举 以 向 日 ， 
以 艾 承 其 影 ， 则 得 火 。” 从 此 ， 冰 透镜 及 其 
点 火 方法 在 历代 流传 。 汉 唐 之 际 ， 西 域 商 
旅 或 使 臣 每 每 页 “ 火 珠 "、“ 火 齐 珠 ， 也 就 
是 专用 于 对 日 取 火 的 玻璃 凸透镜 。 明 代 方 
以 智 知道 种、 凸透镜 的 不 同 光 路 :“ 思 者 并 
交 在 前 ， 症 者 光 交 在 后 。 

值得 称道 的 是 ， 南 唐 谭 峭 掌握 了 四 种 
透镜 成 像 知 识 。 这 四 种 透镜 是 平 凸 透镜 ， 
双 凸 透镜 、 平 凹 透镜、 凹凸 透镜 。 谭 峭 是 
中 世纪 掌握 透镜 种 类 及 其 成 像 知 识 最 多 的 
Ao 唐 宋 人 发 明了 放大 镜 。 刘 跤 在 《了 虫 日 记 》 
中 言及 侦 刑 人 员 以 水 精 放大 镜 辩 识 那些 不 
清 的 文 胰 。 同 样 ， 如 无 放大 镜 的 使 用 ， 唐 
宋 以 来 ， 繁 杂 精 细 的 微 驹 工艺 品 就 不 可 能 
出 现 。 宋 代 人 还 发 明了 一 种 特殊 的 复合 透 
镜 ， 即 在 酒杯 的 内 底 装 一 凸透镜 ， 在 该 镜 


杯 内 盛 白 酒 后 ， 酒 与 凸透镜 成 一 复合 透镜 ， 
人 有 眼 则 见 杯 内 那些 物体 的 放大 的 虚像 。 
古代 人 发 现 了 多 种 冷光 : BIE. BIE. 
微生物 与 菌 类 发 光 、 秦 皮 素 等 化 学 发 光 。 
唐 宋 起 ， 画 家 掌握 了 用 痰 光 物 质 作 男 的 技 
巧 ， 画 中 的 牛 “ 便 则 旺 草 栏 外 ， 夜 则 归 卧 


栏 中 ”( 宋 僧 文 莹 《 湘 山野 录 》)。 

东汉 张衡 以 月 、 地 的 影子 解释 日 食 、 
月 食 。 沈 括 、 赵 友 钦 等 还 以 两 个 或 三 个 小 
球 演示 实验 说 明 食 的 现象 。 人 们 在 以 光 反 
射 解释 月 光 成 因 和 月 相 变化 中 ， 唐 代 段 成 
FG “AWOL, Bay, A eee th” 
(《 丁 阳 杂 组 前 集 * RED) Bem SUAS bbe 
远 走 在 科学 发 现 的 前 面 。 

神奇 的 透 光 镜 创 制 于 战国 时 期 。 透 泡 
镜 实 乃 不 等 曲率 的 平面 镜 。 由 于 镜面 曲率 
与 镜 背 花纹 图 案 一 致 ， 且 曲率 变化 其 微 ， 
因而 感官 觉察 不 出 。 这 种 镜 传 到 日 本 后 被 
称 为 “ 魔 镜 "。19 世纪 传 到 欧洲 ， 引 起 一 些 
光学 家 的 兴趣 。 中 国人 从 宋代 起 就 极为 关 
注 透 光 镜 的 制造 及 其 透 光 成 因 的 问题 。 沈 
括 最 早 提出 解释 :“ 铸 时 薄 处 先 冷 ， 唯 育 
纹 上 差 厚 ， 后 冷 而 铜 缩 多 , CREA. M 
ERRAR, MAFRA.” (ARE 
Ke RMD REN OTF S fit). 请 
代 郑 复 光 等 人 都 曾 作出 目 己 的 解释 。 尤 其 
是 郑 复 光 ， 将 沈 括 提出 的 镜面 “ 隐 然 有 迹 ” 
一 语 道破 为 “四 号 之 迹 '， TERRE ay he 
射 光影 响 之 后 ， 又 以 “静水 ”之 水 面 与 镜 
面 作 类 比 。 郑 复 光 在 世界 上 最 早 对 透 光 镜 
作出 了 科学 解释 。 他 还 提醒 人 们 ， 平 板 玻 
璃 的 制造 过 程 中 会 出 现 类 似 现象 。 这 成 为 
当代 精密 光学 仪器 制造 家 的 警世 之 言 。 

AF PRCA, FLA Ae “HE 
雨滴 则 虹 生 “以 礼 记 ' ASD FL BK Bit) 0 
AR AGE “A AK OE a” WAS 
虹 实 验 。 宋 程 大 昌 提出 ， 冰 珠 和 雨露 的 分 
光 现象 “是 乃 日 光 光 品 著 色 于 水 ， 而 非 雨 
露 有 此 五 色 ”"(《 演 繁 露 》 卷 九 )。 他 或 许 狂 
想到 阳光 本 喘 具有 各 种 色光 。 宋 代 杨 信 指 
H: “SA (水 晶 ) 日 光 射 之 ， 有 五 色 。 
(AXARI) 明代 方 以 智 总 结 性 地 写 道 : 
“ 凡 宝 石 面 凸 ， 则 光 成 一 条 ， 有 数 校 则 必 有 
HE” 物理 小 识 》 卷 八 )。 

中 国 古代 人 认为 ， 眼睛 人 靠 火光 而 见 物 。 
他 们 对 色盲 、 视 觉 负 后 现象 和 颜色 学 也 都 
有 所 发 现 。 

声学 知识 ”声学 一 词 见于 宋代 沈 括 《 梦 
REK) 与 发 声 相 关 的 振动 一 词 最 早 见 于 
(HLW) 波 与 波动 的 概念 见 之 于 汉代 王 
充 《 论 衡 %»》《 考 工 记 ' UR) enh, 声音 
是 由 物体 的 振动 产生 的 :“ 厚 薄 之 所 振动 ， 
清 浊 之 所 由 生 。 唐 武 则 天 救 握 《 乐 书 要 录 》 
以 为 , 振动 的 形体 与 气 是 声 源 ， 形 动 气 彻 ， 
因而 听闻 声音 。 在 声音 的 分 类 方面 , 古代 
人 也 有 许多 独到 的 见解 。 

《 礼 记 * 乐 记 》 等 典籍 将 乐音 定义 为 具 
有 “上 成文 、“ 成 章 ” 变 化 的 声音 , 也 即 有 
一 定 音 高 规律 和 节奏 的 声音 。 噪 声 被 定义 
Ay WE, “EE Eth” (REZET E 
修 玉 篇 》)。 

古代 人 知道 弦 与 管 的 音 高 与 其 诸 物 理 


因素 的 关系 。 在 笔 一 类 簧 管 乐 痴 中， 中国 
人 从 来 就 是 安装 “自由 竹 ， 在 得 上 点 蜡 或 
锡 以 控制 赞 振动 。 这 种 方法 在 18 世 纪 传 到 
欧 训 后 ， 引 起 了 欧洲 的 得 乐器 革命 。 对 于 
鼓膜 振动 ， 中 国人 知道 鼓 面 的 大 小 、 共 叹 
器 的 长 短 和 鼓 面 张力 对 其 发 声 的 影响 。 以 
板 振动 发 声 的 乐器 ， 其 “ 声 在 短 长 厚薄 之 
lal”, 板 “ 人 钝 薄 而 声 愈 下”( 沈 括 《 梦 溪 笔 谈 》)。 
(4 Lid: BR) MAE SBR 
量 比 数 ， 还 指出 其 调 声 方法 :“ 已 上 ( 声 太 
高 ) 则 摩 其 旁 , 已 下 EKR WEHI” 
对 于 铜鼓 一 类 金属 板 ， 其 麻 铁 调 音 方式 极 
为 类 似 圆 形 板 振动 的 纵 、 横 节 线 。 

商 代 人 创制 了 遵照 帝 振 动 原理 的 编钟 。 
公元 前 10 世 纪 钟 工 能 在 一 个 钟 芭 上 调制 出 
成 三 度 关 系 的 二 个 基 音 。《 周 礼 RER 
{4 > 典 同 》 和 《 考 工 记 ' 儿 氏 》 是 世界 上 最 
早 的 两 篇 有 关 钟 帝 形 状 与 声音 关系 、 充 振 
动 知识 与 设计 规范 的 文献 。 北 宋 年 间 人 们 
创制 的 喷 水 鱼 洗 (或 龙 洗 ) 是 用 于 表演 壳 振 
动 及 其 水 面 驻 波 的 一 种 玩具 。 

董仲舒 称 发 声 的 共振 现象 为 “ 目 鸣 ” 
《春秋 繁 露 ))。 战 国 《 庄 子 *' 丛 无 鬼 》 最 
时 记述 芙 蕊 的 共振 。 此 后 ， 有 关 记 载 屡 见 
不 鲜 。 晋 代 张 华 最 早 发 现 消 除 共 振 的 方法 ， 
当 他 得 知 朝 中 “ 铀 澡 盘 ”( 今 称 为 “ 钱 ”) 共 
振 , 他 告知 “可 错 令 轻 , MTE, WS Akt.” 
(Ma (3e) RAAB ARS 
治 病 这 一 消除 共振 的 故事 流传 至 今 。 

十 代 人 发 现 了 许多 声波 反射 和 折射 的 
事例 。 方 以 智 《 物 理 小 识 》 记 述 了 风速 梯 
度 和 温度 梯度 对 声 传播 的 影响 ,他 还 实验 
了 夹 墙 孔洞 的 声 反 射 。 

三 分 损益 法 是 古代 人 创建 的 计算 音程 
和 音阶 的 数学 方法 ， 该 方法 包括 “ 先 下 GE 
以 2/3) 后 上 (FeV 4/3). REE EL” Wit 
算 程序 。 这 样 计算 而 得 的 十 二 律 就 全 在 一 
IFA. 三 分 损益 的 计算 过 程 如 表 。 以 
起 始 音 “ 黄 钟 ” 弦 长 为 基准 ， 由 三 分 损益 
法 可 以 算得 “ 仲 吕 ”及 其 之 前 十 一 律 。 因 


用 三 分 损益 法 计算 得 到 的 十 二 律 弦 长 比值 表 
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为 1/3 或 2/3 是 除 不 尽 的 数 , 因此 ， "请 黄 钟 ” 
是 直接 从 “ 黄 钟 ” 驴 长 的 倍 半 关 系 中 得 到 的 。 
明 朝 王子 朱 载 博 在 明 万 历 九 年 (1581) 
之 前 创建 了 十 二 等 程 律 。 在 他 获得 了 开口 
管 的 管 口 校正 数 同 时 ， 也 建立 了 十 二 等 程 
管 律 。 他 还 制造 了 演奏 等 程 律 的 驴 乐 器 和 
先秦 墨家 最 早 在 军 中 利用 混 响 在 地 下 
埋设 陶 贫 ， 以 监听 敌 军 人 马 声 。 唐 宋 两 代 
军事 家 将 此 方法 称 为 “ 舍 昕 ”"、“ 地 听 ”。 明 
代 姚 广 孝 在 世界 上 最 早 用 陶 侈 建造 了 隔 声 
房 。 明 初 建筑 天 坛 回音 壁 和 图 丘 ， 初 建 于 
隋唐 、 重 建 于 明 嘉 靖 年 间 的 山西 永 济 县 普 
救 寺 营 营 塔 等 ， 都 利用 了 声波 反射 特点 。 
至 晚 从 汉代 起 ， 人 们 知道 利用 声 啊 捕 鱼 。 
明 清 两 代 泡 民 ， 发 明 以 去 节 竹 简 探 上 听 海 下 
鱼 群 的 方法 ， 其 功能 类 似 现代 声呐 。 在 历 
代 所 发 明 的 种 种 音乐 与 语言 机 械 中 ， 唐 代 
将 作 大 匠 杨 务 廉 成 功 地 人 工 合成 言语 声 。 
他 制作 木 僧 乞 钱 ， 钱 满 ,“ 关 键 忽 发 ， 目 然 
作 声 云 “ 布 施 '”( 张 营 《 朝野 念 载 》 卷 六 )。 
电 和 磁 AM, 秦汉 人 已 清楚 知道 摩 
擦 琥珀 和 下 班 的 静电 感应 现象 ， 西 普 张 华 
发 现 用 凌 梳 梳头 、 解 脱毛 皮 或 丝绸 衣服 时 
的 静电 闪光 和 放电 声 (HAE) ERE 
成 式 发 现 用 手 抚摩 猫 的 静电 闪光 (《 丁 阳 灯 
租 》 续 集 卷 八 )。 宋 代 张 邦 基 和 郭 和 分别 记 
述 了 孔 八 毛 和 鸡 羽 的 静电 感应 现象 。 明 代 
ok IE AB ISH oy BI RELA. ApH Ak 
ARRAREN. mE 
翻 少年 时 就 知道 琥珀 “不 取 腐 芥 "。 
古代 中 国人 并 不 认为 上 述 摩擦 起 电 是 
电 ， 而 认为 雷电 是 电 。《 淮 南 子 * EI Ul) 
首先 将 雷 声 电光 统一 在 阴阳 概念 中 ， 指 出 
“阴阳 相 薄 为 雷 , 激扬 为 电 ”。 最 有 意义 的 是 ， 
王充 提出 “ 雷 者 ， 火 也 ”， 并 以 其 烧 焦 皮 肤 、 
AR, AKTAR, KH, 爆裂 声 等 五 方面 
作出 验证 。 从 汉代 起 ， 人 们 不 断 发 现 兵器 、 
屋 消 敖 口 、 塔 尖 的 尖端 放电 现象 ， 在 一 些 
特殊 的 雷电 事故 中 观察 到 雷电 熔化 金属 而 
不 焦灼 潜 木 器 ， 方 以 智 因 此 总 


At ey _ 48: “BAAR, BARK, 
eg 相当 音 各 Bele 者 分 值 “ 的 音程 “的 音程 ”而 潜 器 不 坏 "(( 物 理 小 识 》 郑 
J R ae 二 )。 这 是 近代 关于 导体 和 绝 
黄 钟 c E 1 0 114 ZAM E TAG o 
EN 1. 0.9364 114 90 204 磁石 (磁铁 矿 ，Fe;O,) 的 
KR p 商 0.8888 204 ia “We”, BE vee", BH 
Ke 0.8324 318 go 204 其 吸 铁 “ 如 母 之 招 子 "。 磁 石 吸 
人 E æ ool Se, ， 铁 现象 时 被 们 所 发 现 。 唐 宁 
六 t 5 a > 年 间 ， 人 们 又 将 出 产 天 然 磁石 
i 90 A Ry “A “AA 
林 钟 G ae 0.6666 702 iti 90 的 地 万 称 为 BL 和 
RMJ 'G 0.6243 816 ai 历代 本 草 著作 还 以 磁石 吸 铁 数 
z A 3 0.5926 906 ita 204 量 的 多 少 作 为 判别 其 优 劣 的 
È z | ’ j 3 
清 黄 钟 co 清宫 0.4933 1224 : 


取 芥 ， 它 们 所 以 有 吸引 性 是 
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因为 它们 的 “ 气 ” 会 相互 潜 通 的 结果 。 

汉代 《淮南 万 毕 术 》 和 南宋 庄 绰 《 鸡 
肋 篇 》 等 都 记述 了 人 造 磁体 (如 棋子 、 磁 
Ol) HDE. BES PORK. HAA 
NSB, FREER REY), FAP. 
即 可 表演 “ 斗 棋 ”、 或 在 水 中 表演 “ 斗 标 ”。 
将 磁石 放 在 这 些 棋子 附近 ， 人 们 发 现 有 “ 慈 
石 提 棋 ”和 “花石 拒 棋 ” 的 两 种 现象 ， 也 
即 磁 的 吸引 与 排斥 现象 。 汉 普 人 观察 到 “ 磁 
AEK ”和 “ 隔 阔 潜 应 ”的 超 距 作用 ,又 
知道 铜 、 肌 肉 和 纸 等 不 能 隔断 磁 作 用 ， 并 
称 其 为 “ 隔 碍 潜 通 ”。 清 初 刘 献 廷 在 《 广 阳 
杂记 》 中 最 早 记 述 了 磁 屏 菩 现 象 ， 即 用 铁 
包围 磁石 ， 从 而 隔断 磁 的 作用 。 

司 南 是 中 国人 创造 的 最 早 的 磁性 指向 
器 。 指 南 针 问世 于 唐 代 晚 期 。 指 南 针 的 发 
明 是 堪舆 家 的 功劳 。 北 宋 初 杨 维 德 在 庆历 
元 年 (1041) ZAHI (ERAR) PEERK 
指南 针 和 磁 偏 角 。 沈 括 继 之 在 《 梦 溪 笔谈 》 
中 描写 了 塔 熏 方 家 以 磁感应 造 指 南 针 并 发 
现 地 磁 偏 角 :“ 方 家 以 磁石 磨 针 锋 ， 则 能 指 
Pa. AM i, AEP.” 沈 括 还 记述 
了 指南 针 的 极 性 及 其 四 种 安装 方法 : 水 浮 、 
4B, KARAT. BS. Ibn. A 
关 记 载 屡见不鲜 。 指 南 针 间 世 不 入 ， 罗 盘 
随 之 诞生 。 在 江西 临 川 县 曾 发 据 出 安葬 于 
庆 元 四 年 (1198) 的 宋 慕 中 二 个 “ 张 仙人 次 
俑 "， 其 右手 持 一 旱 罗 盘 。 从 9 世纪 到 12 世 
A, FFR KF RRIA ORRAK 
卜 家 普遍 用 于 相 幕 、 看 风水 。 指 南 针 或 罗 
盘 用 于 航海 导向 ， 较 早 记 载 见 之 于 11 世纪 
晚期 至 12 世 纪 初 朱 或 的 《 津 洲 可 谈 》， 该 
书 成 稿 于 北宋 宣 和 元 年 (1119) 。 其 后 ， 人 
们 航海 ， 都 用 罗盘 导航 。 没 有 罗盘 ， 就 不 
会 有 元 朝 的 大 规模 海上 运输 ， 也 不 会 有 明 
初 郑 和 七 次 下 西洋 的 大 型 船 队 。 罗 盘 随 船 
出 航 ， 其 向 世界 的 传播 速度 犹如 航速 一 
样 快 。 

除了 以 磁感应 造 指南 针 外 ， 曾 公 亮 在 
《 武 经 总 要 》 中 记述 了 钢 片 治 火 中 利用 地 磁 
场 和 地 磁 倾 角 而 造 指南 鱼 。 南 宋 陈 元 靓 在 
《 事 林 广 记 》 中 记述 了 以 磁 棒 安装 于 鱼 形 或 
龟 形 木片 内 而 造成 指南 鱼 、 指 南 包 。 

热 的 知识 “远古 人 知道 钻 木 取 火 ， 敲 击 
取 火 。 前 者 所 用 工具 称 为 钻 料 、 木 煤 ; 后 
者 称 为 钢 镁 、 火 石 镶 。 尤 有 意义 的 是 ， 景 
颇 族 的 祖先 发 明了 一 种 特殊 的 点 火器 : 以 
牛角 作 套 简 ， 木 制 推 杆 ， 杆 前 端 粘 附 艾 绒 。 
取 火 时 ,一手 握 套 简 , 一 手 猛 推 杆 入 简 ， 
Ff RG BU REAPS, SOREN. OM RK, 
WW. 19thed aay. FE — SRR a 
不 可 能 在 理论 上 知道 热力 学 的 绝热 压缩 过 
程 。 而 在 实践 中 ， 景颇 族 却 发 明了 符合 绝 
热 压 缩 过 程 的 取 火 器 。 该 取 火 器 在 18 世 纪 
通过 东南 亚 传 到 欧洲 ， 欧 洲 称 其 为 活塞 式 
点 火器 。 


先秦 人 曾 将 热 看 作 是 一 种 物质 ， 他 们 
将 火 纳 入 五 行 元素 之 中 。 但 是 , 不 少 人 主 
张 热 或 火 都 是 一 种 运动 的 结果 。《 庄 子 " 外 
物 》 说 :“ 木 与 木 相 摩 则 燃 。” 谭 峭 《 化 书 》 
说 :“ 动 静 相 摩 所 以 化 火 也 。” 直 到 清 代 郑 
光 祖 还 强调 :“ 火 因 动 而 生 ， 得 木 而 燃 。 

大 约 从 公元 前 300 年 始 ， 热 胀 冷 缩 原 理 
被 人 们 用 于 开 辫 河道 ,粉碎 巨 石 。 汉代 以 降 ， 
和 人们 和 常常 在 工艺 制作 中 ,根据 热 胀 冷 缩 而 
将 不 同 大 小 的 物体 套 接 在 一 起 。 

水 表现 为 雨 、 露 、 霜 、 雪 、 冰 等 物 态 
的 变化 及 其 与 气温 高 低 的 定性 关系 早 为 先 
秦 人 所 知晓 , Bilan (AIF + SOARS) hk: “HK, 
水 为 之 ， 而 寒 于 水 。” HARA R wAs 
及 其 与 温度 的 定性 关系 。 汉 代 人 还 观察 到 ， 
霜 露 不 从 天 降 ， 而 是 水 气 从 地 升 遇 气温 变 
化 的 结果 。 刘 向 《五 经 通 义 》 说 :“ 寒 风 ， 
露 凝 以 为 独 ， 从 地 升 也 。” 

总 茶 作 饮料 的 传统 ， 使 中 国人 在 宋代 
MAER TKR ASMR. ZE JA 
等 人 在 者 水 中 分 别 以 “ 盲 眼 ”、“ 蟹 眼 ”"、“ 鱼 
眼 ”“ 风 赂 风 声 ” 的 水 泡 状 态 与 声音 描述 
不 同 温度 阶段 的 热 水 。 古 代 人 还 知道 以 人 
体温 、 特 别 是 人 体 腋 下 温度 作为 环境 和 其 
他 事物 的 温度 判别 标准 。 做 奶酪 、 做 致 、 
养 乔 、 焙 烧 茶 叶 ， 莫 不 如 此 。 

汉王 充 对 热传导 现象 有 许多 经 验 叙 述 : 
“KKR, 近 火 则 温 , 远 之 渐 微 。 何 则 ? 
气 之 所 加 , 远近 有 差 也 。(( 论 衡 : iit ke )) 
明代 方 以 智 亦 写 道 :“ 以 针 插 地 ， 雪 时 遍 满 ， 
而 此 处 独 化 。”(《 物 理 小 识 》 卷 二 ) 省 油灯 
是 与 热传导 相关 的 宋 初 的 发 明 。 它 是 一 种 
夹 灯 坊 ,夹层 中 通过 孔 宅 可 注入 冷水 ,使 
油 不 致 因 灯 火影 响 而 蒸发 。 据 洪 迈 《 夷 坚 
志 : 了 丁 志 》 的 描述 ， 宋 代 巧 工 发 明 的 “ 琉 
璃 瓶 ” 是 近代 热水瓶 、 保 温 瓶 的 始祖 。 在 
琉璃 瓶 的 夹层 内 , 巧 工 先 贴 进 金 箱 ， 后 治 
入 少许 水 银 ， 然 后 封闭 夹层 颖 阶 ， 以 此 防 
止 热 辐 射 并 起 保温 的 效果 。 

还 有 许多 与 热 相关 的 技术 发 明 ， 如 热 
气球 、 走马 灯 等 。 

西方 物理 学 的 传播 与 传统 物理 学 的 终 
结 ”西方 物理 学 知识 开始 传 入 中 国 是 以 耶 
稣 会 士 利 玛 窦 于 明 万 历 十 年 (1582) 入 华为 
标志 ， 到 清 比 正 五 年 (1727) 雍正 带 颁 布 驱 
逐 教士 令 ， 此 期 间 为 西方 物理 学 传 入 中 国 
的 第 一 个 高 潮 时 期 。 这 个 时 期 传 入 中 国 的 
科学 知识 主要 是 古 希腊 和 罗马 的 科学 体系 ， 
包括 被 神化 了 的 托 勒 玫 体 系 、 阿 基 米 德 力 
学 、 欧 几 里 得 几何 学 、 四 元 素 说 ,以 及 钟 
表 、 单 摆 、 三 棱镜 和 望远镜 。 这 些 知识 虽 
然 很 点 滴 、 零 散 ,， 但 是 ,包括 逻辑 推演 和 
作 图 等 有 别 于 中 国 传统 的 科学 方法 ， 使 中 
国学 者 产生 了 极 大 兴趣 。 中 国学 者 吸收 其 
中 的 知识 ， 并 与 中 国 传 统 相 结合 ， 使 传统 
物理 学 在 闭关 至 鸦片 战争 之 前 有 了 较 大 发 


展 。 中 国人 学 会 造 眼镜 、 望 远 镜 ， 修 理 钟 
K, 诞生 了 如 薄 球 、 孙 云 球 和 黄 履 庄 等 一 
批 光 学 器 具 制 造 家 。 郑 复 光 结合 传统 与 西 
AAR, 不仅 设计 、 制 造 了 如 眼镜 、 三 棱 
镜 、 望 远 镜 、 显 微 镜 、 照 相机 等 十 几 种 光 
学 器 具 ， 而 且 以 传统 方式 正确 地 描述 了 四 
凸透镜 及 其 组 合 透 镜 的 焦点 、 焦 距 和 成 像 
规律 。 当 然 其 中 有 关 光 路 图 因 受 耶 稣 会 士 
的 错误 影响 ， 终 亦 绘画 错误 。 邹 伯 奇 亦 制 
造 了 多 种 望远镜 、 照 相机 等 器 具 ， 他 与 欧 
洲 几乎 同时 以 摄影 测绘 地 图 ， 又 是 成 功 地 
以 玻璃 板 摄影 术 拍 摄 人 物 肖 像 的 第 一 人 。 
邹 伯 奇 的 《 格 术 补 》 一 书 ， 是 以 数学 总 结 
几何 光学 的 第 一 本 中 文 著 作 ， 他 独自 获得 
了 透镜 和 透镜 组 的 成 像 公 式 、 透 镜 组 焦距 
的 计算 公式 、 复 式 显 微 镜 各 参数 与 成 像 关 
系 ， 等 等 。 

1840 年 鸦片 战争 之 后 直到 清 王朝 灭亡 
(1911) ,是 西方 科学 在 中 国 传播 的 第 二 个 
高 潮 时 期 也 是 近代 物理 学 真正 在 中 国 传 
播 的 时 期 。 此 时 来 华 传 教士 主要 是 基督 教 
新 教派 ， 其 科学 素养 高 于 前 一 时 期 的 耶稣 
会 士 。 他 们 在 中 国 译 述 西方 科学 著作 ， 创 
立 教会 学 校 ， 编译 教科 书 ， 办 报 办 刊 ， 创 
立 出 版 印刷 机 构 ， 乃 至 成 立 学 会 ， 都 有 利 
于 近代 科学 和 物理 学 在 中 国 的 传播 。 李 善 
兰 分 别 和 英国 教士 伟 烈 亚 力 、 艾 约 瑟 合 ; 
天 文学 著作 《谈天 》 力学 著作 《 重 学 》 以 
及 数学 著作 《 代 微 积 拾级 六 为 经 典 物 理学 
及 其 数学 方法 在 中 国 的 传播 打下 了 基础 。 
译 完 此 三 书后 , 李 善 兰 还 翻译 了 和 牛顿 的 《 自 
然 哲学 的 数学 原理 》 之 第 一 编 共 14 章 。 李 
善 兰 在 《谈天 . 序 》 中 向 世人 宣告 : AD 
地 动 、 椭 圆 轨道 和 万 有 引力 之 理 “ 定 论 如 山 ， 
ARH Be”, 声称 自己 “ 主 地 动 及 椭圆 之 说 ”。 
这 是 以 李 善 兰 为 代表 的 一 批 先进 学 者 接受 
新 科学 宇宙 观 的 宣言 书 ， 也 是 中 国人 在 学 
习 经 典 物 理 中 从 传统 走向 新 科学 的 历史 界 
标 。 加 之 ， 一 些 光 学 和 声学 著作 的 翻译 出 
版 及 其 逐渐 普及 ， 以 经 验 描述 为 主 的 传统 
物理 学 终于 走 到 了 尽头 。 

19 世 纪 60~90 年 代 兴 起 洋务 运动 。 中 
国人 在 第 一 次 接触 机 器 生产 的 同时 亦 开 办 
了 一 些 新 式 学 校 ， HR. FB. 站 、 电 等 
科学 知识 和 方法 ， 推 进 了 此 时 期 西方 科学 
知识 在 中 国 的 传播 和 发 展 。 戊 成 (1898) 变 
法 运动 之 后 ， 随 着 新 式 学 校 的 建立 、 新 教 
育 体制 的 逐步 推广 ， 物 理学 成 为 学 校 教育 
的 必修 课 ， 为 下 一 时 期 近代 物理 学 在 中 国 
诞生 打下 了 一 定 的 基础 。 可 以 说 ， 这 个 时 
期 是 中 国 近 代 物 理学 的 启蒙 时 期 。 

物理 学 20 世 纪 在 中 国 的 诞生 和 发 展 
20 世 纪 上 半 叶 是 中 国 近 代 物 理学 的 草创 时 
期 。 从 20 世 纪 头 十 年 开始 ， 赴 欧美 留学 学 
习 物 理 的 学 生 逐 渐 增 多 。 他 们 回国 后 ， 大 
多 在 大 学 从 事物 理学 的 教学 。1912 年 京师 


大 学 堂 改名 北京 大 学 ，1918 年 设 物理 系 。 
继 之 而 起 的 ，1918 年 南京 高 等 师范 学 校 (后 
改名 东南 大 学 )，1925 年 清华 大 学 、 燕 京 大 
学 ，1928 年 交通 大 学 、 浙 江 大 学 等 ， 相 继 
设立 物理 系 。 运 30 年 代 中 期 设立 物理 系 
或 数理 系 的 高 等 院 校 傅 30 所 。 从 1916 年 北 
ARFA T 第 一 届 学 物理 的 三 个 大 学 毕业 
生 开 始 ， 中 国 从 此 有 了 自己 培养 的 物理 学 
专门 人 才 。 从 20 世 纪 20 年 代 中 期 到 30 年 代 ， 
王 守 装 、 饶 毓 泰 执掌 北大 物理 系 ， 叶 企 孙 、 
吴 有 训 登 坛 清华 大 学 物理 系 ， 谢 玉 铭 主持 
燕 京 大 学 物理 系 。 此 时 ， 各 大 学 培养 的 物 
理 大 学 生 已 成 为 后 来 物理 学 各 个 领域 的 栋 
梁 之 材 。1929 年 , 清华 大 学 成 立 研 究 院 ， 
招收 研究 生 ， 开展 科学 研究 。 继 之 ， 燕 京 
大 学 、 北 京 大 学 、 中 央 大 学 等 也 成 立 类 似 
机 构 。1928 年 和 1929 年 ， 中 央 研 究 院 物 理 
研究 所 和 北平 研究 院 物理 研究 所 相继 成 立 。 
1932 年 ， 中 国 物理 学 会 宣告 成 立 ，1933 年 
创办 《中 国 物理 学 报 》。 它 们 标志 着 中 国 物 
理学 的 诞生 。 

20 世 纪 30 年 代 是 中 国 物理 学 发 展 的 黄 
金 时 期 。 然 而 , 在 这 年 代 后 期 ， 遭 遇 第 二 
次 世界 大 战 和 日 本 军国 主义 疯狂 侵 华 ， 使 
正在 兴起 的 中 国 物 理学 事业 顿时 受挫 。 战 
KS ER. SORTA, MRS 
和 图 书 资料 大 量 散失 , 师 生 们 历尽 艰苦 ， 
生活 、 教 学 和 实验 条 件 极 差 。 即 使 如 此 ， 
物理 学 工作 者 仍 坚 持 教 学 、 开 展 学 术 活 动 
和 一 些 可 能 的 研究 工作 。 如 西南 联合 大 学 
恢复 研究 部 a。 其中， 清华 大 学 建立 了 五 个 
特种 研究 所 ， 而 与 物理 相关 的 无 线 电 研究 
所 和 金属 研究 所 都 有 一 些 出 色 的 研究 成 果 。 
特别 是 ， 此 期 间 培养 了 如 杨振宁 、 李 政道 
等 一 大 批 优秀 人 才 。 

在 这 草创 时 期 的 上 半 叶 ， 物 理学 工作 
者 的 研究 大 多 在 国外 进行 ， 其 成 果 亦 都 发 
表 在 国外 各 学 报 上 。 但 在 国内 也 有 一 些 值 
得 称道 的 研究 工作 ， 如 严 济 总 及 其 所 领导 
的 北平 研究 院 物 理 研究 所 关于 分 子 和 原子 
光谱 的 实验 研究 ， 周 培 源 的 广义 相对 论 和 泣 
流 理论 的 研究 ， 吴 大 献 关 于 多 原子 分 子 光 
谱 的 研究 ， 范 绪 移 关于 半导体 的 研究 ， 余 
瑞 瑛 关于 晶体 分 析 X 射 线 数 据 的 新 综合 ; 
的 研究 ， 王 涂 昌 提出 探测 中 微 子 的 建议 等 。 

物理 学 在 20 世 纪 下 半 叶 得 到 真正 的 起 
步 和 发 展 。 虽 然 50 年 代 至 70 年 代 中 期 ， 先 
是 以 学 习 苏 联 模式 而 开展 教学 和 研究 ， 稍 
有 单调 和 生硬 ; 后 是 “文化 大 革命 ”的 风 
暴 延 误 了 十 年 之 久 的 教学 与 科研 工作 。 但 
是 ， 从 1978 年 起 ， 物 理学 在 较 好 的 学 术 气 
氛 中 获得 了 前 所 未 有 的 进展 。 

原先 的 两 个 物理 研究 所 加 上 1948 年 以 
北平 研究 院 镭 学 研究 所 为 基础 而 改组 成 的 
结晶 学 实验 室 (在 上 海 ) 和 原子 能 研究 所 
(在 北京 ), 在 1950 年 经 过 调整 成 为 中 国 科 


学 院 下 属 的 两 个 研究 所 : 应 用 物理 研究 所 
和 近代 物理 研究 所 。 前 者 1952 年 改 为 物理 
研究 所 ; 后 者 在 1958 年 改 为 原子 能 研究 所 ， 
继而 又 发 展 为 原子 能 研究 院 。 随 着 科学 事 
业 的 发 展 ， 中 国 科学 院 所 属 的 物理 领域 的 
研究 所 已 增加 到 十 几 个 。 在 北京 有 物理 研 
究 所 、 高 能 物理 研究 所 、 声 学 研究 所 、 理 
论 物 理 研 究 所 ， 在 上 海 有 技术 物理 研究 所 、 
原子 核 研究 所 ， 在 合肥 有 等 离子 体 物理 研 
究 所 、 固 体 物理 研究 所 ,在 长 春 、 武 汉 和 
乌鲁木齐 也 分 别 设 有 物理 研究 所 ， 在 兰州 
有 近代 物理 研究 所 。 此 外 , 还 有 侧重 技术 
方面 的 电子 学 研究 所 、 半 导体 研究 所 、 应 
用 物理 研究 所 。 至 于 光学 一 门 又 成 为 一 个 
KAS, HERA. 上 海 、 西 安 、 四 川 等 地 
先后 建立 了 光学 精密 机 械 研 究 所 。 还 有 一 
些 与 物理 学 密切 相关 和 交叉 性 研究 所 ， 如 
生物 物理 、 物 理化 学 方面 的 研究 所 。 

在 20 世 纪 后 半 叶 ,物理 学 者 从 事 光 
学 、 声 学 、 高 能 物理 学 、 原 子 核 物 理学 、 
等 离子 体 物 理学 、 凝 聚 态 物理 学 、 统 计 物 
理 和 复杂 系统 理论 、 量 子 信息 学 以 及 低温 
物理 学 、 高 压 物 理学 、 空 间 物理 、 生 物 物 
理学 等 方面 的 研究 ， 且 都 取得 了 一 些 令 人 
称 喜 的 成 就 。 如 王 冷 昌 及 其 领导 的 小 组 于 
1959 年 在 苏联 杜 布 纳 联合 核子 研究 所 发 现 
反 西 格 马超 子 ，1964 年 他 又 提出 以 激光 惯 
性 约束 核 聚变 的 建议 。 物 理学 者 于 1988 年 
建成 北京 正 负 电子 对 撞 机 、 北 京 谱 仪 和 同 
步 辐射 实验 室 ，2003 年 又 对 它们 进行 了 改 
造 升级 。 通 过 这 些 大 型 实验 装备 做 出 了 多 
方面 实验 成 果 并 受到 国际 关注 。21 世纪 初 
建成 了 兰州 重 离子 加 速 器 及 其 冷却 储存 环 ， 
合肥 同步 实验 室 ; 正在 兴建 的 尚 有 上 海 第 
三 代 同 步 辐射 光源 ， 大 亚 湾 反应 堆 中 微 子 
实验 工程 ， 以 及 即将 兴建 的 广东 东营 中 国 
散 裂 中 子 源 工程 ,它们 都 是 中 国 物理 学 史 
上 具有 时 代 标 志 的 大 工程 ， 可 供 国 内 外 同 
行 从 事 相 关 的 物理 实验 研究 。 中 国 物 理学 
者 还 在 原子 弹 、 氧 弹 、 导 弹 和 反 导 装置 、 
载 人 航天 工程 、 探 月 工程 等 研制 中 发 挥 了 
积极 作用 。 

大 学 物理 教育 的 活跃 和 物理 学 研究 的 
开展 是 20 世 纪 上 半 叶 所 不 能 比拟 的 。 各 大 
学 陆续 建立 了 与 物理 学 相关 的 研究 所 或 研 
RE, W: 北京 大 学 固体 物理 研究 所 、 理 
论 物理 研究 所 ， 南 开 大 学 光学 研究 所 ， 复 
旦 大 学 现代 物理 研究 所 、 电 光源 研究 所 ， 
吉林 大 学 原子 物理 与 分 子 物 理 研 究 所 ， 四 
川 大 学 原子 核 科 学 技术 研究 所 ， 南 京 大 学 
声学 研究 所 ， 兰 州 大 学 原子 核 物理 研究 所 
等 。 尤 其 是 20 世 纪 80 年 代 以 来 , 中 国 科 
学 院 和 高 校 都 普遍 设立 研究 生 院 ， 培 养 了 
一 大 批 硕士 、 博 士 研究 生 ， 其 中 包括 物理 
学 研究 生 ， 他 们 在 国内 所 做 的 许多 研究 成 
果 刊 载 于 国内 外 各 种 学 术 期 刊 上 。 在 产业 、 
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企业 系统 ， 国防 系统 以 及 各 省 、 市 、 自 冶 
区 的 数 以 百 计 的 科学 技术 研究 机 构 中 ， 也 
不 乏 涉 及 物理 学 的 研究 工作 。 

与 此 相 适 应 的 是 ,中 国 物理 学 会 迄 
2002 年 止 已 成 立 了 27 个 专业 委员 会 ， 而 光 
学 、 声 学 和 核 科 学 相继 独立 而 成 学 会 。 

1950 年 以 前 《中 国 物 理学 报 》 在 17 年 
间 共 出 版 了 七 卷 约 14 期 , 1953 年 起 改名 《 物 
理学 报 》, 80 年 代 起 办 成 为 月 刊 ,还 出 版 《中 
国 物理 学 快报 入 《物理 入 《物理 学 进展 》《 大 
学 物理 入 《物理 教学 放 以 及 《声学 学 报 》 
等 众多 物理 专业 学 术 刊 物 。 还 有 各 人 研究 所 、 
大 学 和 地 区 所 办 的 各 种 各 类 物理 学 刊物 。 
物理 学 会 下 属 各 专业 委员 会 每 一 二 年 召开 
一 次 全 国 性 相关 的 学 术 讨 论 会 ， 也 出 版 会 
议 学 术 论 文集 ， 在 国内 外 进行 学 术 交 流 。 

进入 20 世 纪 80 年 代 以 后 ,物理 学 的 
学 术 交 流 之 活跃 也 是 前 所 未 有 的 。20 世 纪 
上 半 叶 只 有 届 指 可 数 的 儿 位 知名 物理 学 家 
来 中 国 访问 讲学 ，20 年 代 初 为 邀请 A. 爱 因 
斯 坦 来 华 而 动员 了 全 国 所 有 学 术 机 构 和 北 
汞 各 大 学 的 努力 , BAR. WS, 不 
仅 中 国 物理 学 研究 生 和 工作 者 在 世界 一 流 
的 学 术 机 构 和 实验 室 与 国外 同行 共同 进行 
研究 ， 而 且 中 国 的 开放 实验 室 和 各 大 学 研 
究 机 构 有 来 自 国外 的 物理 学 工作 者 和 许多 
知名 学 者 作 访 问 研 究 和 学 术 交 流 ， 还 在 中 
国 召 开 了 多 次 物理 领域 的 国际 性 大 型 学 术 
会 议 。 

同时 ,台湾 和 港澳 地 区 的 物理 学 ， 也 
从 无 到 有 ， 有 一 定 程度 的 发 展 。 
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zhongjian bosezi 

中 间 玻 色 子 intermediate boson 传递 弱 
相互 作用 的 矢量 粒子 。 早 在 20 世 纪 40 年 代 
K, FRG. MPRA. BATE 
电磁 相互 作用 的 情况 ,提出 弱 相 互 作 用 是 
通过 中 间 玻 色 子 传递 的 思想 。50 年 代 实 验 
上 主要 研究 低能 罚 相 互 作 用 (BRB), H 
间 玻 色 子 的 思想 没有 引起 很 大 的 重视 。 随 
着 高 能 中 微 子 碰撞 实验 研究 的 开展 ， 理 论 
上 需要 引入 中 间 玻 色 子 来 解释 高 能 弱 作 用 
过 程 。 按照 60 年 代 S.L. 格 拉 肖 、S$. 温 伯 
格 、 萨 拉 姆 提出 的 电 弱 统一 理论 ， 除 了 带 
电 的 中 间 玻 色 子 (WAT) 外 ， 还 可 能 存 
在 中 性 的 中 间 玻 色 子 (Z 粒子 )。1973 年 
实验 上 观测 到 中 性 弱 流 存在 ， 这 是 对 电 弱 
统一 理论 的 一 个 重要 支持 。 按 理论 预言 ， 
中 间 玻 色 子 质量 大 约 在 80 吉 电子 伏 左右 ， 
寿命 大 约 短 于 10“ 秒 。 作 为 高 能 实验 物理 
的 一 个 重要 事件 ，1983 年 1 月 和 6 月 ， 在 欧 
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图 1 pB 对 撞 机 实验 中 发 现 Z" 粒 子 的 照片 


(图 中 水 平 横 线 标志 对 撞 的 p 和 5 的 运 
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NAF HEH (CERN) 分 别 发 现 W -= 和 


Z 粒子 (图 1、 图 2)， 它 们 的 质量 分 别 为 
80.423 土 0.039 吉 电子 伏 和 91.187 6+0.002 1 


二 ! H, f 伏 


zhong weizi 
中 微 子 neutrino 
放量 子 数 为 如 2， om RELTAS (小 = 
1 电子 伏 ) ,在 通 弟 情况 下 几乎 以 光速 运动 
中 微 子 不 参与 电磁 相互 作用 和 强 相 互 作 用 ， 
但 参与 弱 相 互 作 用 和 引力 相互 作用 。 在 粒子 
物理 标准 模型 的 粒子 中 ， 中 微 子 是 与 物质 
得 互 作用 强度 最 加 的 粒 FF， 因此 探测 中 微 
于 极为 困难 。1930 年 底 ，W. 泡 利 为 了 解释 
BREEN AER Saye HE ] 题 ， 假 设 二 区 应 
过 程 的 未 态 可 能 存在 菜 种 未 知 的 电 中 性 粒 
fo 19334 FIÑE. 费 米 基于 这 一 假设 建立 了 
描述 弱 相 互 作 用 的 低能 有 效 理论 ， 并 把 该 
坟 知 粒子 命名 为 中 做 子 。1956 年 te 
FRCL. FER FRKA H SEPM BIS 
应 堆 中 产生 的 区 电 于 中 人 微 子 的 稀有 俘获 
例 。1958 年 M. 高 德 哈 Ce 
的 目 sa 始终 与 运动 方向 相同 (右手 螺旋 度 
而 中 微 子 的 目 旋 与 运动 方向 相反 Ze = 
深度 )。 1962 年 L. HS. M. HF FLAU. H 
坦 伯 格 在 实验 上 正式 确定 存在 两 种 不 同类 
型 的 中 做 子 : 电 子 中 微 子 v.(v.) 和 4 A 


总 定 的 电 中 性 粒子 


动 方向 ， 两 个 荫 头 所 指 径 迹 是 Z 粒子 衰变 成 的 正人 负电 


fF 的 径 迹 ) 


Fy, G. 200 ERASE T 5 


t 轻 子 M vvV) 。 和 夸克 与 带 
电 轻 子 一 样 ， 中 微 子 也 存在 -种 不 同 的 类 


型 。 近 年 的 太阳 、 he 核反应 堆 和 加 速 


sei FIR 验 令 人 信服 地 表明 ， 中 做 
-具有 做 uk, 的 静止 质量 而 且 不 同类 型 的 中 
WS ZAP BAe. Ani Aine 


做 子 ne FIRES AZAALBLF , 

岂 不 清楚 中 微 子 质 量 起 源 和 味 混 合 的 动力 
学 机 制 。 中 微 子 在 衬 宙 的 入 化 过 程 
重要 角色 ， 中 微 子 天 文学 的 发 展 方兴未艾 


zhongweizi tianwenxue 

ee neutrino astronomy IHA 
天体 条 件 下 产 ae wae 

理 规律 的 学 科 ， 主要 内 容 有 : 探测 来 目地 


球 大 气 、 ay 起 新 BRENNA FAR 
P RE HIA FUR, MRT E NEE 


HARMS EI, FHH 
结 构 ， 以 及 日 此 引起 的 中 微 子 物理 的 最 基 
本 问题 一 一 中 微 子 质量 和 中 微 子 振荡 问题 
中 微 子 不 带电 ， J34 E4 M, 
ASAE AY ESHA FHA 2 RARR 
军 透 物质 的 能 力 ， 所 以 能 = 发 生 在 天 体 
最 核心 部 位 的 物理 过 程 ， 造成 了 探 
ME. HG sid ie 大 量 
“ 生 ， 从 而 充满 了 整个 宇宙 ， 有 非常 高 的 


中 扮演 


通 量 ， 每 秒 钟 都 会 有 几 万 亿 个 中 微 子 罕 过 
人 体 ， 为 粒子 物理 学 、 宇 宙 学 的 研究 提供 
了 天然 的 中 微 于 产 
重要 研究 历史 中 微 子 是 核 作 用 的 

物 ，1930 年 W. 泡 利 为 解释 BB 衰变 能 谱 的 连 
续 性 ， 从 能 量 守 恒定 律 的 斋 要 出 发 , 假设 
J FAA E -种 电 中 性 的 微小 粒子 与 
放出 电子 同时 发 出 ,并 市 走 一 部 分 能 量 
1932 年 E. 费 米 自 次 把 这 种 中 性 粒子 命名 为 
中 微 子 ， j, 原子 核 中 子 袁 变 成 质子 的 同 
时 放出 一 个 电子 和 - IRRE 
io 1953 EER 因 斯 和 C.L. 科 -和 


fs 


-个 中 微 


四 首次 在 反 


(H r) 屎 中 微 Fa 1962 
J. 7% ANB 
PETS 生 中 入 mf Ke 发现 了 4 中 
这 两 项 工作 分 别 获 1995 年 、1988 年 
物理 学 奖 。1960 年 R. 戴 维 斯 开创 
了 太阳 中 微 子 s 文学 ， 他 的 小 组 用 氧 实 验 
M tC PAA, 发 现 了 太阳 中 微 子 缺失 
现象 。1967 naman 出 中 微 子 振荡 
的 设想 。1987 年 以 小 桌 昌 俊 为 首 的 小 组 在 
日 本 神 内 的 水 实验 测 到 了 来 目 超 新 星 1987A 
的 中 微 子 暴 ， 确 认 了 热 核反应 作为 太阳 主 


rr“ pe RS J 


ta nE 
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要 能 源 的 理论 及 太阳 中 微 子 的 存在 。1998 
年 超级 神 冈 实验 首次 给 出 了 中 微 子 振荡 的 


uri. 2002 年 以 后 SNO 重 Rh 确认 了 太 
了 昌 标 准 模型 和 中 短 子 味道 改变 现象 以 及 中 
做 子 有 质量 的 重要 结论 ， 建 议 粒 子 物理 标 
准 模型 因此 而 需 寻 BIR 2002 年 戴 维 斯 和 
小 柴 昌 俊 AET -天 文 方面 的 开创 性 成 
Rak tt te VRIES 

= AF BSP E 已 知 构 成 物质 的 最 
小 单元 包括 12 种 基本 粒 村 : 全 殉 和 7 六 
MET. 每 一 种 都 有 自己 的 反 粒 子 。 六 种 

子 可 分 成 三 代 ， 分 别 是 电子 、 电 子 


f - (ev) > ut. wo FH (uv), tH Alt 


中 微 子 (nv), MEENSBANRAS. & 
“AR BIA A HS oe ale 成 一 族 ， ko 
- 族 由 可 组 成 中 子 和 质子 的 (u,d) Be, 与 


电子 、 电 子 中 微 子 构成 。 粒 子 物 理 中 把 三 
种 中 微 子 称 作 中 微 子 的 三 种 味道 ， 研 究 其 
共性 时 统称 中 微 子 ， 其 中 vv 和 wv, 有 相同 的 
物理 特性 ， 许 多 反应 式 中 这 两 代 轻 子 的 和 从 
号 可 以 互 换 。 粒子 物理 的 标准 模型 中 ， 中 
微 子 被 认为 是 没有 质量 的 。 现 知 中 微 子 有 
质量 ， 至 少 电 子 中 微 子 的 质量 小 于 1 电 于 
伏 ; 中 微 子 在 传播 过 程 中 可 改变 味道 ， 但 
不 改变 它们 总 的 通 量 。 天 体 条 件 下 产生 中 
微 子 的 基本 过 程 有 以 下 几 种 。 

B 衰 变 和 电子 俘获 基于 质子 (p) 和 
中 子 (n) 弱 相 互 作 用 理论 的 中 微 子 产 生 : 

i—§ p+ 6 +, (1) 
pn tet vy, (2) 
轻 子 和 它 的 中 微 子 产 物 总 是 一 正 一 反 地 同 
时 出 现 。 在 放射 性 物质 的 B 臂 变 中 ， 产 生 电 
FAB 衰变 , 同时 发 射 反 电子 中 微 子 ; 产 
生 正 电子 的 B 衰变 ， 同 时 发 射电 子 中 微 子 : 
B 衰变: (Z,A) 一 > (Z+1,4A) +e +¥, 
BRY: (Z,A) 一 > (Z -1,4) +e™v, 
Z、4 为 原子 核 的 电 倚 数 和 质量 数 ， 发 生 哪 
一 种 过 程 取决 于 初 态 原子 核 的 质量 必须 大 于 
终 态 原子 核 的 质量 。 原 子 核对 B 衰变 不 稳定 
时 ，B' 发 射 可 由 俘获 一 个 外 层 电 子 代 蔡 。 恒 
星 内 部 的 电子 能 量 足 够 高 时 ， 也 会 产生 电子 
俘获 过 程 ，(Z 4 te —(Z=1,A) +vV.e 
恒星 内 部 连续 不 断 的 电子 俘获 又 被 称 作 中 
TEIE, 其 间 产 生 大 量 的 电子 中 微 子 ， 
最 终 会 使 原子 核 变 成 一 个 大 中 子 ， 所 以 电 
子 俘获 是 恒星 演化 、 中 子 星 形成 理论 中 的 
一 个 基本 过 程 。 

中 微 子 对 产生 ， 尤 卡 过 程 ”原子核 的 
质量 数 为 奇数 时 ， 在 一 类 退化 气体 中 ， 原 
Ti (中 子 ) 会 俘获 一 个 电子 而 形成 一 个 
不 稳定 原子 核 ， 该 原子 核 义 经 (质子 的 ) Bo 
衰变 放出 一 个 电子 ， 如 此 交 蔡 。 结 果 是 电 
子 损失 能 量 ， 被 一 对 正 反 电子 中 微 子 市 走 ， 
这 两 种 反应 混合 和 交替 的 过 程 称 作 尤 卡 过 
程 。 原 子 核 如 果 处 于 一 个 统计 平衡 态 ， 便 
会 连续 不 断 地 消耗 电子 能 量 和 产生 中 微 子 
对 。 中 微 子 对 产生 可 影响 恒星 的 演化 率 和 
反应 的 能 损 率 。 在 有 丰富 的 目 由 质子 和 中 
子 的 高 温 区 域 ， 电 子 、 正 电子 的 俘获 过 程 


图 1 超级 神 风 中 微 子 实验 全 景 示意 图 


和 衰变 过 程 变 得 十 分 活跃 和 重要 。 

中 微 子 对 产生 的 其 他 过 程 恒星 演化 
的 上 晚期 ， 中 微 子 对 发 射 急剧 加 速 ， 迅 速 地 
带 走 恒星 内 核 的 能 量 。 高 温 (10°~10"C) 
和 高 密度 区 (10 ~10 5 / JK?) 主要 的 过 
EA: 正 负 电子 对 漂 没 产生 中 微 子 对 ; 光 
子 和 电子 碰撞 ( 光 中 微 子 过 程 ) 产生 电子 
和 中 微 子 对 ; 光子 在 等 离子 体 气体 中 传播 
生成 电子 空 穴 对 ， 而 后 衰变 发 射 中 微 子 对 。 
这 些 反 应 中 哪个 更 重要 ， 主 要 由 反应 区 的 
蜜 度 决 定 。 此 外 ， 光 了 于 和 光子 碰撞 、 电 子 
和 离子 的 作用 或 它们 的 卦 臻 辐射 也 可 产生 
中 微 子 对 。 

A 子 、r 子 的 衰变 R 子 的 寿命 为 2x10 ° 
秒 ， 一 个 负电 荷 k 子 可 衰变 为 一 个 中 微 子 、 
一 个 电子 和 反 电 子 中 微 子 对 。t 子 是 质量 最 
重 的 轻 子 ， 寿 命 仅 为 3x10“ 秒 , 一 个 t 子 可 
衰变 为 一 个 t 中 微 子 、 一 个 电子 和 反 电 子 中 
微 子 对 (或 k 子 、 肥 4 中 微 子 对 )。+t 子 不 能 
在 天 然 核 反应 中 产生 ， 至 今 沿 未 发 现 能 够 直 
接 产 生 t 中 微 子 的 天 体 物理 过 程 。 

rn、 的 中 微 子 过 程 恒星 温度 超过 
1000 亿 度 的 区 域 , 会 创 生 正 负 zr 介子 对 和 
正 负 kh 子 对 ， 随 后 会 产生 nr、k 衰 变 而 发 射 
电子 中 微 子 对 和 中 微 子 对 。 这 对 高 度 演 化 
的 重 质量 星 可 能 是 重要 的 冷却 机 制 。 高 能 
宇宙 线 和 核子 的 相互 作用 会 产生 市 正 、 负 
电 的 和 中 性 的 zx 介子 ， 带 电 的 很 快 会 衰变 
BM eA Fi, AHE AE oe HOP Alt 
便 有 相同 于 (1) 式 、(2) 式 的 反应 形式 ， 再 
经 过 h 子 衰变 , 一 次 核 作用 会 产生 一 对 正 反 
中 微 子 和 一 个 电子 (和 中 微 子 ) 轻 子 对 。 
RMA: 

pnt at i Fy m 
ite HAHA (3) 
= pe pe pe a, 
ptet+v.t+v +3, (4) 
ru HE Fa RAK Fc RAK, PPAR et 
在 干 兆 电子 伏 以 上 的 大 气 中 微 子 ， 并 有 V,、 
v. 数目 比 关 2。 

宇宙 中 的 中 微 子 源 ”主要 有 以 下 几 种 。 

弥漫 中 微 子 背景 大 爆炸 宇宙 学 认 
为 ,宇宙 在 大 爆炸 时 会 产生 惊人 数量 的 中 
微 子 , ANA DR 
生 相 互 作用 而 残留 至 
今 。 流 量 应 当 与 微 冯 
有 景 一 样 丰富 ， 预 期 
每 立方 厘米 有 114 个 
中 微 子 ， 而且 由 于 银 
河 系 的 引力 搜 拉 使 其 
© 慢 化 ,在 地 球 附近 会 
| 因 浓 缩 而 数目 更 多 。 
中 微 子 有 质量 ,不 会 
大 于 45 电 子 伏 , 按 现 
在 的 对 中 微 子 质 量 小 
于 一 个 电子 优 的 认 
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识 ， 中 微 子 背景 的 总 质量 粗略 地 等 效 于 宇 
宙 中 所 有 可 见 恒星 的 质量 总 数 。 但 由 于 能 
量 很 低 ， 作 用 概率 太 小 ， 至 今 无 法 探测 。 

太阳 中 微 子 太阳 中 微 子 都 是 电子 中 
微 子 ， 能 量 最 高 不 超过 20 兆 电子 伏 。 对 地 
球 而 言 ， 太 阳 是 最 近 的 恒星 ， 也 是 最 强 的 
中 微 子 源 ， 在 地 球 上 的 总 流量 为 每 平方 厘 
米 650 亿 个 。 恒星 演 化 理论 提出 太阳 中 心 存 
在 持续 进行 的 热 核 聚 变 反 应 。 按 照 具 体 的 
产生 过 程 ， 对 太阳 中 微 子 进 行 了 分 类 命名 ， 
如 Pp 中 微 子 、 皱 -中 微 子 , 硼 -8 中 微 子 等 。 
巴克 尔 等 对 太阳 中 微 子 进行 了 长 期 的 研究 ， 
建立 了 标准 太阳 模型 (SSM) ， 经 过 30 多 年 
的 研究 ， 对 pp 中 微 子 强 度 的 估计 精度 已 可 
准确 到 1%， 并 从 日 震 测 量 结果 等 其 他 方面 
找到 旁证 ， 说明 计算 是 正确 的 。 太 阳 中 微 
子 可 使 人 们 直接 了 解 太阳 内 核 的 结构 和 演 
化 过 程 。 

引力 塌 缩 型 的 超新星 爆发 与 中 微 子 
暴 恒星 演化 晚期 , 恒星 核心 部 分 通过 
逐 级 热 核反应 ， 一 直 进 行 到 合成 铁 ， 此 时 
ROR AUS, 核反应 变 缓 直 至 中 止 ， 强 大 
的 引力 使 原子 核 的 中 子 化 过 程 加 剧 ， 而 放 
射出 大 量 中 微 子 。 强 大 的 中 微 子 束 会 产生 
足够 大 的 压力 ， 将 恒星 外 壳 吹 散 而 形成 猛 
烈 的 超新星 爆发 ， 并 在 爆发 的 最 初 几 秒 钟 
内 产生 中 微 子 暴 ， 被 吹 散 的 外 充 形 成 星云 
状 的 超新星 遗迹 ， 中 子 化 的 核心 留 下 来 形 
成 中 子 星 。 这 类 中 微 子 的 能 量 基 本 上 在 几 
十 兆 电子 伏 量 级 。 

高 能 中 微 子 源 宇宙 中 的 一 些 高 能 
体 可 产生 高 能 中 微 子 ， 如 活动 星系 核 、 宇 
宙 距 离 的 Y 射 线 又 发 射 体 等。 至 今 还 不 能 靖 
楚 地 解释 能 量 高 到 银河 系 的 尺度 容 不 下 的 
宇宙 线 是 如 何 产 生 和 加 速 的 ， 而 把 宇宙 线 
核子 加 速 到 很 高 能 量 ， 如 在 1 亿 亿 电 子 伏 以 
上 的 五 个 数量 级 内 ， 必 定 会 因 x、k 的 中 微 
子 过 程 而 产生 高 能 中 微 子 。 能 量 在 几 百 亿 
电子 伏 以 上 的 高 能 中 微 子 的 产 将 直接 与 非 
弟 高 能 的 宇宙 线 的 产 相 关联 。 

中 微 子 的 相互 作用 及 探测 方法 主要 
有 三 类 。 

中 微 子 俘获 ”基于 轻 子 相互 作用 原理 ， 
把 (1) 式 和 (2) 式 右 侧 的 中 微 子 取 “有 反 ”， 
移 至 反应 式 左 侧 ， 即 是 中 微 子 俘获 过 程 ， 
有 时 也 称 为 中 微 子 吸 收 。 反 应 推 中 微 子 实 
验 ， 用 的 是 质子 反 中 微 子 俘获 。 人 研究 太阳 
中 微 子 的 放射 化 学 实验 ， 即 闭 名 的 氧 实验 
AUER SS, ETI PEASE. AE, p 
中 微 子 的 俘获 反应 产生 HA 子 。 中 微 子 俘获 的 
作用 截面 非常 小 ， 与 中 微 子 能 量 的 平方 成 
正比 ， 如 对 1 光电 子 伏 的 中 微 子 ， 量 级 为 每 
核子 10“ 厘 米 “。 能 量 更 低 的 中 微 子 ， 作 用 
概率 会 小 得 更 多 ; 而 对 1000 兆 电子 伏 的 上 
中 微 子 ， 作 用 概率 可 增加 100 万 倍 , 约 10 
厘米 *。 当 中 微 子 能 量 达 到 10 以 上 时 , 地 
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球 的 对 中 微 子 的 吸收 作用 十 分 明 . 显 而 变 的 
不 透明 ,产生 的 & 子 与 中 微 子 的 方向 非常 
接近 。 

中 微 子 散 射 (水 切 伦 柯 夫 光 方法 ) 
中 微 子 和 电子 的 弹性 散射 ( 称 为 v. 散 射 ) 在 
中 微 子 探测 中 有 十 分 重要 的 作用 。 散 射 有 
很 强 的 方向 关联 ， 电 子 中 微 子 与 电子 的 散 
射 比 上 A、r 中 微 子 与 电子 的 散射 作用 率 高 ， 
目测 到 的 中 微 子 总 强度 的 87%。 中 微 子 俘 
获 反 应 在 高 能 时 也 可 看 作 类 弹性 散射 过 程 ， 
测量 由 此 产生 的 高 能 电子 或 上 子 的 切 伦 柯 夫 
光 是 研究 大 气 中 微 子 和 探测 高 能 中 微 子 产 
的 主要 方法 。 

深度 非 弹 性 散射 [中 性 流 (NC) 和 电 
荷 流 (CC) 反应 ] 高 能 中 微 子 终 击 原子 核 
N) 会 产生 深度 非 弹 性 散射 。 中 性 流 作用 
不 改变 反应 前 后 的 成 分 ， 三 种 中 微 子 有 相 
同 的 作用 概率 。 利 用 测量 中 子 俘获 能 (6.25 
兆 电 子 伏 ) 可 测 中 微 子 的 总 强度 ; HL gr Tht 
过 程 只 和 电子 中 微 子 有 关 ， 测量 出 射电 子 
的 切 伦 柯 夫 光 和 能 谱 ， 可 知 电 子 中 微 子 的 
强度 。 

中 微 子 天 文学 的 成 果 与 展望 有 以 下 
几 相 方面 。 

太阳 中 微 子 的 探测 (中 微 子 的 混合 ) 
戴 维 斯 是 太阳 中 微 子 测量 的 先驱 者 ， 他 的 氧 
实验 用 的 反应 是 : “Cl+v 一 > Ar+e ,”Ar 
是 半衰期 为 35 天 的 放射 性 同位 素 ， 实 验 用 
SA 615 HC ICAI KA at, BCE 
Fe EE] AH TA be 1 500 米 次 的 矿井 中 进行 ， 
平均 每 2.17 天 才能 产生 一 个 “Ar 原子 ， 可 
测 外 -7 中 微 子 和 硼 -8 中 微 子 。 戴 维 斯 从 
约 10 ”个 氯 原子 分 离 出 1 个 毛 原 子 并 对 其 计 
数 ，1968 年 报道 第 一 批 数据 时 提出 了 太阳 
中 微 子 缺失 的 问题 ， 以 后 用 30 年 的 时 间 共 
探测 到 2 200 个 中 微 子 ， 得 到 的 太阳 中 微 子 
流量 是 标准 太阳 模型 (SSM) 计算 值 的 1/3。 
1990 年 开始 的 多 实 验 中 ， 俄 多 斯 的 科学 家 
用 了 60 吨 销 ， 意 大 利 的 科学 家 用 了 30 吨 氧 
化 久 ， 同 时 测量 氧 和 镭 可 探测 pp 中 微 子 、 
外 Q-7 中 微 子 和 硼 -8 中 微 子 。 得 到 的 太阳 中 
微 子 通 量 是 0.55 SSM。 

HAA FH) (KAM ID) 和 超级 神 冈 实验 
(SK) 分 别 用 了 3 干 吨 水 和 5 万 吨 水 ,反应 
国 能 在 6~~7 兆 电子 伏 左 右 ， 利用 v. 散 射 的 
水 切 伦 柯 夫 辐射 方法 可 测量 硼 -8 太 阳 中 微 
fF. 干 兆 电子 伏 的 大 气 中 微 子 和 天 体 的 高 
能 中 微 子 。SK 的 灵敏 度 提 高 到 每 1 万 亿 个 
中 微 子 可 测 到 1 个 , 每 天 可 测 16.5 个 中 微 
子 ， 并 有 测量 能 量 和 辨别 中 微 子 方向 的 能 
力 。 这 两 个 实验 直接 测 到 了 从 太阳 方向 上 
来 的 中 微 子 , 证 实 了 太阳 中 微 子 的 存在 和 
热 核反应 理论 , 测 到 的 通 量 为 0.465 SSM (图 
1、 图 2)s 

实验 的 结果 说 明 ， 
到 达 地 球 时 确实 偏 少 ， 


太阳 中 微 子 的 通 量 
而 太阳 标准 模型 是 


图 2 超级 神 冈 中 微 子 实验 装置 内 部 检测 照片 


( 取 自 东京 大 学 宇宙 线 所 神 冈 观测 站 ) 
正确 的 ， 可 能 的 解释 是 太阳 中 微 子 变 了 味 。 


1999 年 开始 的 SNO 实验 ， 国 能 5 兆 电 子 伏 ， 
利用 1200 吨 重水 测量 NC 和 CC 反应 ， 考 
M8 HATA BRR AGHA, HEH 
流 (CC) Wu e A a BE 
(NC) 测 得 的 总 中 微 子 通 量 小 , 比 SK 测 到 
的 弹性 散射 中 微 子 通 量 也 小 ， 而 且 NC 总 通 
量 与 SSM 预言 的 结果 吻合 ， 由 此 推出 卫 n 
中 微 子 、t 中 微 子 通 量 的 和 ， 说 明 一 部 分 太 
阳 中 微 子 在 到 达 地 球 前 改变 了 味道 ， 这 一 
现象 被 称 作 中 微 子 混 合 ， 亦 即 中 微 子 振荡 。 

太阳 中 微 子 天 文学 今后 的 研究 方向 是 : 
精确 测量 pp 中 微 子 ， 皱 -7 中 微 子 ， 以 及 用 

个 实验 的 结果 代替 用 多 个 实验 组 合 的 结 
果 获 得 结论 

超新星 1987A 1987 年 2 月 23 日 格林 
尼 治 时 间 凑 晨 7 时 35 分 35.2 秒 开始 ,超级 
神 闪 和 美国 的 IMB 实验 同时 探测 到 来 自 超 
新 星 1987A KG aE, SKE 12 秒 内 共 探 
测 到 12 个 中 微 子 ， 包括 第 一 秒 内 六 个 ， 第 
- 秒 内 三 个 。 两 个 半 小 时 后 ， 天 文学 家 在 
南天 观测 到 超新星 的 可 见 光 爆 发 ， 来 自 距 
离 17 万 光 年 的 大 麦哲伦 星云 ， 明 亮 到 用 肉 
眼 可 以 看 到 。 有 11 个 中 微 子 的 能 量 在 20 Jk 
电子 伏 以 下 ， 估 计 在 爆发 源 处 的 最 初 几 秒 
钟 内 有 10” 个 中 微 子 产生 , 总 的 能 量 释放 
3x10" E, JLF TR TAME EC ETE tr 
总 的 能 量 和 释放， 可 见 光 部 分 只 占 中 微 子 能 
量 的 1‰%。 超 新 星 1987A 是 第 一 个 也 是 至 今 
唯一 的 一 个 观测 到 的 太阳 系 外 的 中 微 子 源 ， 
所 以 也 有 的 天 文学 家 把 这 一 观测 作为 中 微 
FRSA Fimo 

高 能 中 微 子 天 文学 ”测量 高 能 中 微 子 
源 ， 虽 已 有 多 个 实验 ,至 今 都 因 规 模 小 而 
未 得 正 结果 。 大 多 集中 于 10 ~10 HFK 
能 区 ， 方 法 是 次 水 中 建立 1 立方 干 米 体积 的 


PRUs. HAERERE RS VA TARAS. H 
TKDE ed Fe a A at THER AY Fk 
的 能 量 和 方向 。 把 许多 大 面积 光电 倍增 管 
串 接 成 几 百 米 至 1 000 米 长 的 探测 器 ， 在 深 
海 或 冰 层 中 放 上 许多 串 探 测 堪 覆盖 一 定 的 
面积 ， 便 构成 高 能 中 微 子 望远镜 。 继 南极 
子 和 中 微 子 探测 器 阵列 (AMANDA) 实验 ， 
规模 最 大 的 是 2004 年 开始 建造 的 冰 下 中 微 
子 实验 (Ice Cube) ， 要 把 4 800 只 光电 倍增 
管 放 在 透明 的 压力 球 内 ,做 成 80 串 1000 
米 长 的 探测 器 ， 用 高 压 热 水 在 冰 层 上 打 润 ， 
把 每 一 串 探 测 器 放 入 1.4~2.4 FKR, w 
盖 面 积 1 平方 千 米 ， 测 量 从 北半球 入 射 的 中 
微 子 。 对 于 10 ”~10 ”电子 伏 的 极 高 能 中 微 
fF, FARE AHER, Fy We H F HE fay 
Have aE PEN KR fA tf. Hae 
rl FW A FAR UA FARA ES J — FR 
时 间 内 中 微 子 天 文学 的 研究 重点 。 


zhongxingliu 
中 性 流 neutral current 与 中 性 规范 玻 色 
了 场 厢 合 的 电 中 性 的 弱 作 用 流 。 由 费 米子 
场 (如 电子 场 、 硅 克 场 ) 和 反 费 米子 场 (如 
下 电子 场 、 反 奔 克 场 ) 组 成 , ASS (E 
Fey Ae a a ans 中 的 
一 种 。20 世 纪 60 年 代 电 弱 统 一 理论 (格拉 
肖 一 温 伯 格 一 萨 拉 姆 模型 ) 预言 了 它 的 存在 。 
中 性 流 在 1973 年 中 做 子 - 电 子 和 散射 实验 中 
被 发 现 ， 随 后 被 半 轻 子 衰变 过 程 的 实验 所 
证实 。 中 性 流 和 规范 玻 色 子 W- Z 的 发 现 ， 
证 明了 电 弱 统一 理论 的 正确 性 。 与 带电 弱 
作用 流 、 电 磁 流 不 同 ， 中 性 流 包 括 两 部 分 
其 中 一 部 分 比例 于 sin"，(& 是 弱 混 合 角 ， 
又 称 温 伯 格 角 ， 其 定义 是 tanb、 = 81/881 
g JE H S ee E KS ACR BD). 
sinb, 是 中 性 流 唯 象 学 的 参数 ,已 经 被 中 人 微 
子 - 电 子 (质子 ) HER HiT RE 
非 弹性 散射 、e e 潭 没 以 及 原子 中 的 宇 称 
破坏 等 实验 所 测 出 ， 最 新 的 结果 是 sin 0. = 
0.231 43(15) 。 电 弱 统 一 理论 里 ， 拉 格 朗 日 
量 中 只 含有 味 (AEFI) 守恒 的 
中 性 流 ， 但 量子 效应 可 诱导 味 改 变 的 中 性 
流 。 对 于 某 些 味 守恒 的 中 性 流 过 程 ， 实验 
测量 已 准确 到 和 干 分 之 几 ， 与 粒子 物理 标准 
模型 的 理论 预言 (包括 单 圈 图 计算 ) Fe, 
这 表明 味 守 恒 的 中 性 流 的 单 轿 量子 修正 已 
得 到 实验 检验 。 


粒子 物理 标准 模型 里 ， 味 改变 的 中 性 
流 过 程 是 量子 效应 产 生 的 ， 相应 的 物理 量 


(衰变 宽度 、 产 生 截面 等 ) 一 般 较 小 。 当 今 
流行 的 扩充 标准 模型 的 新 理论 模型 (如 最 
小 超 对 称 标准 模型 ) 里 ， 对 该 类 过 程 的 新 
贡献 ( 非 标准 模型 贡献 ) 也 是 通过 量子 效应 
产生 的 , 可 与 标准 模型 的 贡献 相 比 拟 。 所 以 ， 
测量 这 类 过 程 对 于 研究 新 物理 (扩充 标准 
模型 的 新 理论 模型 ) 极为 重要 。 已 经 有 一 


些 这 类 过 程 被 实验 观察 到 。 精 确 测 量 味 改 
变 的 中 性 芒 过 程 ， 为 发 现 新 物理 提供 了 一 
个 间接 的 途径 。 


zhongzi 

中 子 neutron 一 种 同 质 子 (p) 组 成 原子 
核 的 中 性 粒子 (n) 。 英 国 实验 物理 学 家 J]. 查 
德 威 克 于 1932 年 用 a 粒子 友 击 皱 时 发 现 的 。 
为 此 ， 他 获得 了 1935 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

基本 参数 中 子 的 质量 比 质子 (p) 的 
MERAK, 但 相差 很 少 。 用 原子 质量 单位 
ullu= (1.660 540 2+0.000 001 0x10 7 F 
克 ) ] 和 能 量 单 位 兆 电 子 伏 表 示 。 它 们 的 质 
量 分 别 是 : 

m, = 1.008 665u=939.565 6 JKE TAR /e 
m,= 1.000 727 6u=938.272 3 JKE FAR /c* 
式 中 为 光速 。 中 子 和 质子 的 自 旋 均 为 1/2。 
中 子 不 带电 ， 但 有 磁 矩 ， 其 值 可 用 核磁 共 
振 方法 ， 通 过 与 质子 磁 矩 值 进行 比较 测量 

出 来 。 这 样 定 出 的 值 为 : 
u, 三 一 1.9104 
AIP u= eh/2m c 叫 核磁 子 ， 是 核磁 矩 单位 ， 
e 是 电子 电荷 绝对 值 ， 广 是 约 化 普 朗 克 常 数 ， 
m, 是 质子 质量 。 质 于 磁 矩 已 知 为 : 
Hy=2.793 Uy 
可 见 ， 中 子 磁 矩 相 对 于 其 目 旋 的 方向 与 具 
有 同样 自 旋 的 质子 (可 比拟 成 一 旋转 着 的 
正 电荷 ) 磁 矩 方向 相反 。 

发 现 意义 中 子 的 发 现 对 于 认识 原子 
核 结 构 是 一 个 关键 ， 具 有 重大 理论 意义 。 
中 子 发 现 之 前 ， 人 们 认为 一 个 质量 数 为 4、 
原子 序数 为 Z 的 原子 核 应 由 4 个 质子 和 .4-Z 
个 电子 组 成 。 这 一 假说 可 保证 原子 核 的 质 
量 和 净 正 电荷 具有 应 有 的 值 。 而且， 核 内 
存在 带 负 电 的 电子 还 可 起 到 抗衡 质子 间 库 
仑 斥 力 的 黏合 剂 作 用 。 但 该 模型 遇 到 了 两 
大 困难 。 第 一 , 假使 核 是 由 质子 和 电子 组 成 ， 
便 无 法 解释 许多 原子 核 的 目 旋 值 。 如 果 质 
量 数 为 14， 原 子 序 数 为 7 的 氮 核 是 由 14 个 
质子 和 7 个 电子 组 成 ， 由 于 质子 和 电子 都 
是 自 旋 为 1/2 的 粒子 ，21 个 粒子 合成 的 自 
旋 只 能 是 1/2 的 奇数 倍 。 但 氮 核 目 旋 实 验 
值 为 1/2 的 偶数 倍 。 第 二 ,根据 W.K. 海 森 
伯 的 不 确定 度 关 系 ， 当 电子 被 局 限 到 原子 
核 大 小 的 范围 时 ， 其 动量 会 达到 100 兆 电 
子 伏 /c 量 级 ， 相 应 的 能 量 量 级 为 100 兆 电 
子 伏 。 但 实验 上 没有 迹象 表明 核 内 存在 这 
么 高 能 量 的 电子 。 由 BB 衰变 核 放出 的 电子 ， 
能 量 最 大 也 只 是 兆 电子 伏 量 级 。 中 子 发 现 
AA, 理论 物理 学 家 D.D. 伊 凡 年 科 和 海 
森 伯 相 继 独 立 提出 了 原子 核 是 由 质子 和 中 
子 组 成 的 假说 。 这 就 不 用 再 假设 原子 核 中 
有 电子 存在 。 只 要 中 子 和 质子 的 自 旋 都 是 
1/2， 便 可 圆满 解释 由 它们 组 成 的 原子 核 的 
目 旋 。 作 为 组 成 原子 核 的 成 分 ， 中 子 和 质 
子 统称 为 核子 。 


中 子 核反应 ”中 子 与 各 种 核磁 撞 时 可 
产生 两 类 过 程 : 被 散射 或 被 吸收 。 散 射 可 
是 弹性 或 非 弹 性 的 。 核 吸收 中 子 后 ， 可 把 
多 余 的 能 量 以 辐射 的 形式 放出 ( 称 辐射 俘 
获 )， 也 可 引发 瞬间 放出 某 种 粒子 的 核反应 。 
重 核 吸 收 中 子 后 会 发 生 核 有 裂变， 同时 放出 
两 个 以 上 中 子 ， 引 发 中 子 裂 变 链 式 反 应 。 
1942 年 E. 费 米 在 美国 领导 建成 了 世界 上 第 
一 个 利用 这 种 反应 释放 核能 的 反应 堆 。 反 
应 堆 也 是 强大 的 中 子 源 。 反 应 堆 和 低能 核 
物理 中 所 牵涉 到 的 中 子 能 量 低 ， 都 是 非 相 
对 论 性 的 。 动 能 EE 的 表达 式 : 

E=}m, vag 
m, 是 中 子 质量 ; p 是 中 子 动量 。v 是 中 子 速 
度 ， 可 改写 为 : 

v=1.383x10 " JE K/# 
相应 的 德 布 罗 意 波长 1= 呈 = 人 VE , A 
得 出 : 

A=2.860x10-" / / EK 
利用 中 子 波 在 物质 中 的 衍射 ， 可 用 来 探测 
物质 的 结构 。 

中 子 在 介质 中 运动 时 ， 被 介质 的 原子 核 
多 次 散射 后 ， 其 能 量 会 逐步 和 介质 达到 热 平 
衡 成 为 热 中 子 。 从 中 子 质 量 可 算 
出 热 中 子 的 最 可 几 速 度 w, 与 介质 
绝对 温度 7 的 关系 : 

v,,=1.24x107/T = 米 / 秒 
室温 (293K) I, v, 约 为 2.2 千 米 / 
秒 , 相应 的 能 量 约 为 1/40 电 子 伏 。 
一 般 将 能 量 在 毫 电子 伏 数 量 级 以 


下 的 中 子 叫 冷 中 子 ， 在 电子 伏 数 


量 级 左右 的 叫 慢 中 子 , 干 电 子 伏 
数量 级 左右 的 叫 中 能 中 子 ， 百 万 
电子 伏 数 量 级 以 上 的 叫 快 中 子 。 中 子 的 质 
量 比 质子 的 质量 略 大 ， 它 可 通过 了 衰变 变 成 
质子 ， 并 同时 放出 电子 和 反 中 微 子 。 目 由 
中 子 B 衰 变 的 半衰期 为 14 分 45.7 秒 ， 比 中 
子 在 物质 中 被 吸收 的 平均 时 间 长 得 多 。 这 
半衰期 必须 通过 在 真空 中 测量 速度 极 小 的 
冷 中 子 衰变 时 生成 的 质子 和 电子 的 符合 记 
数 随时 间 的 变化 来 推算 。 

高 能 核 物 理 的 实验 和 理论 研究 中 ， 中 
子 可 看 成 是 由 一 个 上 硅 克 及 两 个 下 硅 克 的 
三 个 组 分 夸克 组 成 的 强 子 。 在 量子 色 动 力 
学 (QCD) 理论 中 ， 中 子 是 包含 一 个 上 夸克 
和 两 个 下 夸克 的 三 个 价 夸克 的 重子 。 


zhongzi fashenggi 

中 子 发 生 器 ”neutron generator 利用 加 速 
器 通过 核反应 产生 中 子 的 装置 。 可 用 于 产 
生 中 子 的 加 速 器 有 高 压 倍 加 器 、 静 电 加 速 
fa, Elbe wat. APSARA Ra. H 
HVE as (又 称 低能 朱子 加 速 器 ) 应 
用 最 广 。 用 它 将 气 核 加 速 到 10 一 2x10 H 
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7 
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*H(d, n)‘He 


*H(d, n) He 


> Li(p, n) Be 
2 
rs *H(p, n) He 
M 
0.1 
5 10 15 
加 速 粒 子 能 量 (MeV) 
中 子 能 量 与 入 射 粒 子 能 量 的 关系 


TA, BHR. Wit D-DMRM, 2.6 
JEL RASH. Hh Ay ect HE, 通过 DD- 
T 反 应 。， 产 生 近 平 单 能 的 14 兆 电子 伏 中 子 。 
由 这 种 借助 加 速 器 产生 的 中 子 与 核反应 堆 
产生 的 中 子 不 同 。 首先 , 这 是 一 种 点 源 ， 
试 样 受到 的 中 子 注 量 率 与 离 源 的 距离 的 平 
方 成 反比 。 其 次 ,反应 堆 中 子 能 量 呈 连续 型 ， 
而 加 速 器 产生 的 中 子 基 本 上 是 单 能 的 。 第 
三 ,加速器 产生 的 中 子 的 能 量 及 其 产 额 与 
许多 因素 有 关 ， 如 产生 中 子 的 核反应 类 型 、 
用 加 速 器 产生 中 子 的 主要 核反应 


mawu] |» 
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+3.266 


2.448MeV 
14.046MeV 
63.9keV 
29.9keV 
5.266MeV 
3.4keV 
2.07keV 

入 射 市 电 粒 子 的 能 量 、 入 射 粒 子 的 流 强 、 
中 子 的 发 射 方向 等 。 表 中 列 出 了 可 用 加 速 
器 产生 中 子 的 一 些 主要 核反应 。 图 中 表示 
出 了 中 子 能 量 与 入 射 粒 子 能 量 的 关系 。 中 
子 发 生 占 在 国防 工业 、 剂 量 学 、 农 业 、 生 
物 医学 中 有 广泛 应 用 价值 。 密 封 型 中 子 发 
生 器 已 用 于 油井 勘探 和 地 质 资源 调查 。 


+5.708 


zhongzi fuhuo 

中 子 俘获 neutron capture P -F Ay HORE? 
获 的 核反应 过 程 。 中 子 为 电 中 性 ， 不 管 是 
原子 外 围 的 电子 还 是 中 心 的 核 ， 都 不 会 通 
过 库仑 力 去 影响 它 的 运动 。 中 子 射 入 物质 
时 ， 如 果 刚 好 对 准 了 一 个 靶 核 ， 就 能 打 中 
它 。 而 中 子 与 核 内 核子 之 间 存 在 强 相 互 作 
用 ， 打 中 丢 核 后 便 有 可 能 被 俘获 ， 形 成 新 
的 原 靶 核 的 同位 素 核 。 这 种 核反应 过 程 称 
中 子 俘获 。 中 子 被 俘获 提高 了 平均 结合 能 ， 
表现 为 使 未 态 原 子 核 处 于 激发 态 。 如 果 激 
发 能 以 Y 辐 射 的 形式 放出 ， 就 产生 辐射 俘 
获 。 中 子 被 氢 核 俘获 生成 和 刺 ， 同 时 放出 能 
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量 约 为 2.2 兆 电子 伏 的 Y 射 线 ， 就 是 辐射 俘 
获 的 一 个 典型 例子 。 

对 于 质量 更 大 的 原子 核 ， 中 子 俘获 所 
带 来 的 激发 能 ,也 可 能 引起 新 核 结构 的 变 
化 , 产生 放射 性 或 其 他 的 核反应 。1934 年 了 . 
AAD PRES MCA, SEE 
获 产 生 的 人 工 放射 性 ， 并 通过 反应 : 

FA+n 一 ~ F 一 ~ 2Ne+p- 

得 到 了 第 一 次 成 功 。 俘 获 中 子 后 ， 核 拥有 
过 多 的 中 子 ， 因 此 可 能 具有 有 放射性。 后 
来 费 米 等 用 中 子 系统 地 秀 击 所 有 人 能够 得 
到 的 元 素 ， 并 通过 化 学 分 析 方 法 弄 清 所 产 
生 人 工 放 射 性 的 “载运 者 ”是 什么 元 素 。 
1935 年 10 月 发 现 ， 当 中 子 经 过 含 所 物质 时 ， 
会 增加 产生 人 工 放射 性 的 效率 。 费 米 解 释 
为 ， 这 是 由 于 中 子 与 氢 核 的 弹性 碰撞 会 使 
中 子 变 慢 ， 增 加 了 中 子 经 过 和 靶 核 附近 可 能 
被 俘获 的 时 间 。 由 于 这 些 贡 献 费 米 被 授予 
1938 年 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 


zhongzi hefanying 

中 子 核反应 neutron induced nuclear reac- 
tion 中 子 与 原子 核 相互 作用 引起 的 核 反 
Mo 一般 用 n+X 一 > a+Y 或 X(n,a)Y 来 表 
示 。 是 研究 核 结 构 和 核反应 机 制 的 重要 和 手 
段 之 一 。1932 年 发 现 中 子 后 ， 对 中 子 与 原 
子 核 及 中 子 和 大 块 核 物质 的 相互 作用 进行 
了 广泛 、 深 入 的 研究 。 在 此 基础 上 核能 应 
用 得 到 迅速 发 展 。 同 原子 核 物理 学 中 其 他 分 
支 相 比 ， 中 子 物 理 同 实际 应 用 结合 得 更 加 
紧密 。 中 子 不 带电 , AEE CASA, 
这 就 使 得 几乎 任何 能 量 的 中 子 同 任何 核 素 
都 能 发 生 反 应 。 实 际 应 用 中 ， 低 能 中 子 反 
应 往往 起 着 更 加 重要 的 作用 。 

中 子 核反应 主要 是 研究 中 子 反 应 截面 
随 核 素 变化 、 中 子 反 应 截面 随 入 射 中 子 能 
量变 化 (激发 曲线 )、 中 子 反 应 截面 随 产物 
的 出 射 角度 变化 〈 角 分 布 )、 中 子 反 应 截面 
随 产 物 能 量 的 变化 (能 谱 )， 以 及 反应 截面 
随 反 应 产物 的 角度 和 能 量 的 变化 〈 双 微分 
截面 ) 等 内 容 。 

根据 入 射 中 子 能 量 的 大 小 ， 中 子 核 反 
应 可 分 为 热能 区 、 共 振 区 、 快 中 子 能 区 、 
中 能 区 、 高 能 区 。 

根据 核反应 类 型 ， 低 能 中 子 核反应 大 
致 有 弹性 散射 (n,n) 、 非 弹性 散射 (n,n' ) 、 
辐射 俘获 ny) 、 裂 变 (n, 旬 以 及 (npP)、 
(n,a), (n,2n) 、(n,3n) 等 几 种 。 对 于 中 高 
能 中 子 核反应 ， 还 会 包含 发 射 更 多 粒子 的 
反应 过 程 , 以 及 散 裂 反应 、 多 重 碎 裂 反应 等 。 

通过 实验 测量 可 获得 多 种 核反应 数据 。 
但 由 于 受 实验 条 件 的 限制 , 很 多 中 子 核 反 
应 数据 要 通过 理论 计算 而 获得 。 常 用 的 低 
能 和 中 能 核反应 理论 模型 有 共振 理论 、 光 
FIRA, AAGE, HRR, K 
RRN, RE- Se a . T FHE, 


核 内 级 联 模型 、 量 子 分 子 动力 学 模型 等 。 


zhongzi sanshe fenxi 

中 子 散 射 分 析 neutron scattering analysis 
利用 中 子 与 靶 核 发 生 弹性 散射 或 非 弹性 散 
射 研 究 靶 物质 组 成 和 结构 的 分 析 方 法 。 弹 
性 散射 过 程 中 ，n+X 一 一 X+n， 反 应 能 为 
零 。 入 射 中 子 n 和 靶 核 X 的 状态 均 不 发 生变 
化 ， 因 此 中 子 在 任何 能 量 时 都 可 与 靶 核 发 
生 弹 性 散射 。 在 实验 室 坐标 系 ， 与 中 重 核 
及 重 核发 生 弹 性 散射 作用 后 的 中 子 主要 是 
方向 变化 ， 但 与 轻 核发 生 弹 性 散射 作用 后 ， 
由 于 技 核 的 反 六 效应， 致使 中 子 的 动能 显 
苦 降 低 。 如 与 质量 数 为 1 的 氨 核 发 生 弹 性 散 
射 作 用 后 ， 中 子 的 能 量 降低 一 半 。 在 非 弹 
性 散射 过 程 中 , n+X 一 > X*+n'+O, RAV 
能 2<0， 入 射 中 子 n 与 靶 核 X 发 生 非 弹性 
散射 作用 后 产生 受 激 核 X*， 而 中 子 损失 为 
激发 该 核 所 需 的 能 量 。 利 用 上 述 原理 有 可 
能 分 析 靶 物质 的 组 成 。 中 子 散 射 分 析 特 别 
适用 于 人 研究 含 氧 或 低 原子 序数 的 元 素 的 物 
质 的 性 质 。 


zhongzi shuaibian 

中 子 衰变 neutron decay 原子 核发 射 中 子 
(n) 的 放射 性 衰变 。 又 称 n 衰 变 。 一 次 n 衰 
变 后 ， 该 原子 核 的 原子 序数 不 变 ， 质 量 数 
减少 1， 如 x%Kr" 一 ~ 35%Kr+no 


zhongzi tancegi 

中 子 探测 器 neutron detector 探测 、 记 
RPP st. PPA HEA, PRU 
Hp Zia ot ALR RUN ATA a ER 
的 能 量 范围 。 能 量 小 于 1 干 电 子 伏 的 称 慢 中 
子 ， 慢 中 子 又 分 为 冷 中 子 (小 于 0.002 电子 
伏 )、 热 中 子 (0.025 电子 伏 )、 共 振 中 子 (1 一 
1000 电 子 伏 )。 能 量 为 1 干 电 子 伏 至 0.5 兆 
电子 伏 的 称 中 能 中 子 。 快 中 子 能 量 在 0.5~ 
100 焰 电子 伏 范 围 。 能 量 为 10 兆 电子 伏 以 
上 的 称 高 能 中 子 。 对 不 同 能 区 的 中 子 ， 要 
选用 中 子 与 物质 的 不 同 相 互 作 用 ， 以 使 其 
次 级 产物 易于 被 探测 (如 带电 粒子 等 )。 利 
用 不 同 次 级 效应 和 一 般 的 探测 器 (如 电离 
室 、 正 比 计 数 器 、 闪 烁 计数 器 、 半 导体 探 
Wess) 结合 构成 各 种 中 子 探测 器 。 

用 于 中 子 探测 的 基本 作用 以 及 相应 的 
探测 方法 主要 有 以 下 几 种 : ORME. Fi 
HHA TEEM AE FRG A 
(He) P EAM MAN RM. ENTERA 
子 能 量 的 宽 范 围 内 有 很 大 的 计数 效率 ， 并 
且 效 率 与 中 子 的 速度 成 反比 。 和 用 的 有 涂 
硼 多 电极 电离 室 、 三 氢化 硼 正比 计数 管 和 
含 硼 硫化 锌 闪烁 计数 器 等 。 男 外 ， 慢 中 子 
Reiki BEF AE AA IMS A ZY the FS FT 
PRUE, WIPER Tae OIE. 
利用 中 子 与 氧 (质子 ) 或 其 他 轻 核 (MAZ 


BUGS) 进行 弹性 散射 ， 记 录 反 冲 质子 或 着 
电 反 冲 核 。 适 用 于 快 中 子 测量 。 典 型 的 探 
测 右 如 有 机 闪烁 计数 右 ， 充 含 氨 的 正比 计 
效 管 和 电离 室 等 。 图 裂变 法 。 慢 中 子 和 快 
中 子 俘 获 都 能 引起 重 核 (如 铀 等 ) AAR 
有 反应， 而 且 市 电 的 裂变 碎片 的 动能 大 可 达 
100 浪 电子 伏 或 更 高 ， 因 此 探测 器 输出 的 信 
号 很 大 , MRE AS. OBE (活化 法 )。 
利用 中 子 辐 照 物质 产生 的 核反应 产物 的 放 
射 性 〈 如 与 钢 和 金 作用 产生 B 射 线 等 )， 通 
过 记录 BB 衰变 的 强度 随时 间 的 变化 可 得 到 中 
子 强 度 (或 中 子 通 量 )， 适 合 于 测量 高 强度 
热 中 子 和 共振 中 子 。 利 用 在 钢 片 外 包 有 强 
烈 吸 收 热 中 子 的 负片 的 方法 可 分 别 得 到 共 
振 中 子 与 热 中 子 强度 。 也 常 利 用 具有 不 同 
国 能 的 快 中 子 核反应 的 活化 产物 作为 快 中 
子 国 探 测 器 。 但 这 种 方法 只 能 测量 中 子 的 
累积 强度 或 相对 强度 。 另 外 , 将 石蜡 等 含 氧 、 
左 物 质 包 围 三 氟 化 硼 计数 管制 成 的 圆柱 形 
和 球形 探测 民 ， 可 测量 能 量 范 围 相当 宽 ( 热 
中 子 约 65 兆 电子 伏 ) 的 中 子 通 量 , 分 别称 
FIR WNT Bas AEE HH o 

一 些 新 技术 如 高 灵敏 锂 玻璃 慢 中 子 
闪烁 计数 右 、 中 子 -Y 射 线 联合 探测 、 中 
子 一 射线 甄别 技术 、 对 热 中 子 特别 灵敏 
的 硅 酸 扎 晶体 、 氟 化 锂 薄膜 半导体 探测 呢 
以 及 基于 活化 法 的 “自给 能 ”探测 器 等 都 
有 快速 发 展 。 中 子 探测 器 广泛 用 于 核能 利 
用 、 中 子 物 理 、 原 子 核 物 理 、 高 能 物理 ， 
以 及 国民 经 济 的 许多 领域 如 石油 测 井 、 中 
子 治 癌 、 中 子 衍 射 固体 结构 分 析 和 矿物 活 
化 分 析 等 。 


zhongzi wuli 

中 子 物理 neutron physics 研究 中 子 的 
基本 性 质 、 中 子 与 物质 的 相互 作用 、 中 子 
产生 和 探测 的 技术 以 及 应 用 的 学 科 。 中 子 
基本 性 质 的 研究 包括 高 精度 测量 中 子 寿 
命 、 中 子 电 荷 、 中 子 电 偶 极 矩 和 中 子 磁 矩 
等 ， 这 些 涉 及 重要 的 基础 研究 。 中 子 物理 
分 为 微观 中 子 物理 和 宏观 中 子 物理 两 大 范 
畴 。 微 观 中 子 物 理 以 研究 中 子 与 原子 核 之 
间 相 互 作用 为 基本 内 容 。 中 子 不 市 电 , 与 
核 外 电子 几乎 没有 作用 ， 而 与 原子 核发 生 
强 相 互 作 用 。 由 于 没有 库仑 势 蔡 ,即使 极 
低能 量 的 中 子 也 能 进入 原子 核 ， 发 生 核 反 
应 。 宏 观 中 子 物 理 研 究 中 子 在 大 块 物质 ( 即 
宏观 介质 ) 中 的 输 运 过 程 ， 涉及 中 子 与 物 
质 中 大 量 原子 核 的 碰撞 、 散 射 、 慢 化 和 扩 
散 等 。 中 子 和 中 子 物理 有 着 广泛 的 应 用 ， 
除 核 能 和 核武 器 外 ， 中 子 应 用 主要 有 两 大 
方面 : 中 利用 中 子 散 射 (ATS) 技术 研究 凝 
聚 态 物 质 、 大 分 子 聚 合 物 和 大 生物 分 子 等 
的 结构 和 性 质 , 已 成 为 材料 科学 、 生 命 科 
学 、 纳 米 科 学 等 众多 学 科 前 沿 研 究 的 重要 
FR. @@ 中 子 技术 已 广泛 应 用 于 工业 \ 农 业 、 


医学 和 国防 等 领域 ， 如 放射 性 同位 素 生产 、 
HTAR RITE ERAAN RAWH, 
HFE PF RMR FAE Eo 


zhongzi yanshe 

中 子 衍射 neutron diffraction 中 子 通 过 昂 
态 物质 时 发 生 的 衍射 现象 。 这 里 中 子 的 波 
长 范围 约 为 10 ”~10” 米 。 中 子 不 带电 和 荷 ， 
但 具有 磁 矩 。 原 子 对 中 子 的 散射 有 原子 核 的 
散射 ( 核 散射 ) 和 原子 磁 矩 的 散射 ( 磁 散 射 ) 
两 种 机 制 。 中 子 衍 射 是 研究 晶体 结构 和 磁 
结构 的 重要 手段 。 

原理 与 分 类 WH BAN) 晶体 结 
构 分 析 的 原理 与 X 射 线 结构 分 析 的 基本 相 
同 ,差别 仅 在 于 散射 体 ,。X 射 线 的 散射 体 
是 电子 ， 因 此 原子 的 X 射 线 散 射 长 度 与 其 
原子 序数 成 正比 。 这 使 得 较 轻 原子 特别 是 
氧 原子 的 位 置 不 易 精 确 确定 ， 元 素 周 期 表 
上 的 近邻 原子 不 易 区 分 。 核 散射 是 一 复杂 
的 核 过 程 。 原 子 的 中 子 散 射 长 度 各 不 相同 ， 
且 无 规律 可 循 ， 因 此 可 精确 测定 较 轻 原子 ， 
特别 是 氧 原子 的 位 置 。 这 对 于 某 些 生物 或 
化 学 样品 的 结构 分 析 非 常 重要。 中 子 衍射 
易于 区 分 元 素 周 期 表 上 近邻 原子 ， 这 对 于 
某 些 近邻 原子 合金 的 结构 研究 有 重要 意义 。 
在 晶体 结构 分 析 领 域 , 中 子 弥 补 了 X 射 线 
的 一 些 不 足 。 

中 子 磁 散射 的 散射 体 是 未 配对 的 电子 
形成 的 磁 矩 。 原 子 对 中 子 的 磁 散 射 长 度 是 
一 天 量 ， 因 此 磁 散 射 能 够 测定 原子 磁 和 矩 的 
大 小 和 方向 。 中 子 衍 射 是 直接 测定 磁 结 构 
的 唯一 手段 。 

与 X 射 线 不 同 ， 中 子 能 识别 同一 种 元 
素 的 不 同 的 同位 素 。 这 一 特点 在 某 些 研究 
中 有 独特 的 作用 ， 如 在 生物 样品 的 小 角 散 
对 研究 中 ,利用 气 化 技术 有 助 于 得 到 更 多 
的 结构 信息 。 

中 子 具有 极 强 的 罕 透 力 ， 因 此 在 中 子 
人 往 射 实验 中 很 容易 使 用 高 温 、 低 温 以 及 高 
压 等 容器 。 一 些 大 型 机 械 构 件 可 完整 地 进 
行 中 子 衍射 实验 ， 无 破坏 地 研究 其 疲劳 损 
伤 的 程度 。 

仪器 设备 用 于 中 子 衍射 研究 的 谱 仪 
主要 有 三 种 : 粉末 衍射 仪 利用 粉 未 样品 进 
行 晶体 结构 和 磁 结 构 研 究 ; 单 曲 衍射 仪 利 
用 单 品 样品 进行 晶体 结构 和 磁 结 构 研 究 ; 
小 角 散 射 谱 仪 用 于 空间 尺度 在 10 “一 10“ 米 
范围 内 的 原子 、 分 子 团 族 的 大 小 、 形 状 等 结 
构 特 性 和 磁 结构 的 研究 。 中 子 小 角 散 射 广泛 
应 用 于 材料 科学 、 生 物 物理 和 结构 生物 学 、 
高 分 子 聚 合体 以 及 凝聚 态 物理 等 领域 。 

中 子 源 用 于 中 子 衍射 研究 的 中 子 源 
主要 有 两 种 : 反应 堆 中 子 源 和 散 裂 中 子 源 。 
反应 推 中 的 裂变 反应 能 产生 连续 稳定 的 中 
子 束 。 散 裂 中 子 源 是 基于 加 速 器 的 中 子 源 ， 
经 加 速 右 加 速 的 质子 胡 击 重金 属 技 可 产生 


脉冲 中 子 。 这 两 种 中 子 源 的 规模 都 很 大 ， 
且 技 术 复 杂 造 价 昂 贵 。 这 也 是 影响 中 子 散 
射 研 究 广 泛 开 展 的 原因 之 一 。 与 X 射 线 特 
别 是 同步 辐射 光源 的 强度 相 比 ， 中 子 通 量 
侦 低 ， 使 得 中 子 衍射 实验 周期 较 长 ， 所 需 
样品 较 大 。 

两 种 中 子 源 的 中 子 束 特 性 不 同 ， 实 验 
技术 也 不 同 。 反 应 扒 谱 仪 与 又 射线 谱 仪 采 
用 相似 的 实验 技术 : 将 利用 单 色 器 得 到 的 
单 色 中 子 入 射 到 样品 上 ( 单 晶 样品 需要 先 调 
整 晶 面 取向 )， 利 用 探测 器 进行 角度 扫描 收 
集散 射 到 各 个 角度 的 中 子 。 散 裂 中 子 源 谱 
仪 采用 的 是 飞行 时 间 技 术 ， 即 在 探测 器 位 
置 保持 不 变 的 条 件 下 ， 利 用 测量 中 子 从 样 
品 到 探测 带 的 飞行 时 间 来 标定 中 子 的 波长 。 
这 里 变化 的 是 波长 。 利 用 粉末 样品 ， 每 支 
探测 器 得 到 的 都 是 一 支 中 子 衍射 谱 。 单 品 
衍射 仪 的 探测 需 需 要 覆盖 一 定 的 区 域 ， 得 
BNE LAA. 

1936 年 发 现 了 中 子 的 波动 性 , 但 中 子 
衍射 是 在 1945 年 反应 堆 技 术 成 熟 后 才 得 以 
实现 的 。 随 着 反应 堆 在 世界 各 地 区 的 兴建 
以 及 散 裂 中 子 产 的 发 展 ， 中 子 衍 射 作为 多 
学 科 的 研究 手段 得 到 了 长 足 的 发 展 。 


zhongzi yanshe fenxi 
中 子 衍射 分 析 neutron diffraction analysis 
利用 中 子 衍射 作用 测定 物质 结构 和 组 成 的 
分 析 方 法 。 中 子 衍射 一 般 指 德 布 罗 意 波 长 
为 10 “厘米 左右 的 中 子 ( 热 中 子 ) 通过 晶 
体 物质 时 发 生 的 布拉格 衍射 。 中 子 衍射 的 
基本 原理 与 又 射线 衍射 ( 见 晶 体 的 又 射线 衍 
St) 十 分 相似 ， 不 同 之 处 在 于 : DX 射线 是 
与 原子 核 外 的 电子 相互 作用 ， 而 中 子 则 是 
与 原子 核发 生 作 用 ， 因 此 X 射 线 衍射 的 强 
度 与 原子 序数 Z 成 正比 ， 而 中 子 则 不 随 Z 值 
单调 变化 。 这 样 中 子 就 特别 适合 确定 点 阵 
中 轻 元 素 的 位 置 ， 如 和 蛋白 质 结 构 中 氧 原子 
的 位 置 。 中 子 衍射 还 可 区 分 Z 值 邻近 元 素 的 
位 置 。 @@ 对 同一 元 素 , 中 子 可 区 别 其 同位 素 ， 
MAK SAA. OHFAA RH. AES 
原子 磁 算 相互 作用 而 产生 中 子 特有 的 磁 衍 
射 。 借 此 可 分 析 磁 性 材料 点 阵 中 磁性 原子 
的 磁 矩 大 小 和 取向 ， 因 而 中 子 衍射 是 研究 
材料 磁 结 构 的 重要 分 析 方 法 。@ 一 般 情况 
下 中 子 在 物质 中 的 穿 透 性 比 X 射 线 高 ， 因 
而 更 适用 于 研究 需 用 厚 容 咽 的 高 低温 、 高 
压 等 条 件 下 的 材料 结构 。 

方法 中 子 衍射 分 析 的 方法 大 体 与 X 
射线 衍射 分 析 的 方法 相似 。 中 子 衍 射 仪 有 
多 种 类 型 ， 简 易 的 有 二 轴 中 子 衍 射 仪 ， 还 
有 利用 不 同 波长 的 中 子 具 有 不 同 速度 这 一 
原理 建立 的 飞行 时 间 衍 射 仪 ， 这 需要 用 加 
速 右 产生 的 强 脉 冲 中 子 源 ( 见 图 )。 

应 用 ”中 子 衍 射 分 析 主 要 用 在 固体 物 
理 、 生 命 科 学 和 材料 研究 等 领域 中 。 外 唱 
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飞行 时 间 中 子 衍射 仪 示意 图 

体 材 料 中 轻 元 素 的 定位 ,如 各 种 无 机 碳 、 氢 、 
氧化 物 中 轻 元 素 的 定位 。 外 和 蛋白质 等 生物 
大 分 子 的 结构 研究 ， 如 氨基 酸 、 维 生 素 B,,、 
肌 红 蛋白、 脱氧 核 糖 核酸 (DNA) 等 的 结构 
测定 。@) 由 近邻 元 素 组 成 的 合金 的 有 序 度 的 
研究 ， 如 Fe-Co、Fe-Co-V 、Ni-Cr 等 合金 。 
由 和 磁 结构 研究 。 用 中 子 衍射 研究 磁 结构 的 
最 早 工 作 是 测定 液 氮 温度 下 MnO 的 反 铁 磁 
结构 。 现 已 用 于 各 种 反 铁 磁体 、 尖 唱 石 型 
铁 氧 体 、 石 灼 石 型 铁 氧 体 、 稀 土 及 其 合金 
等 各 种 磁性 材料 的 磁 结构 研究 。@@ 结 构 相 
变 、 择 优 取 向 、 唱 体形 貌 、 位 错 缺 陷 及 非 
唱 态 等 研究 。 

中 子 衍射 分 析 方法 需要 高 强度 中 子 源 ， 
世界 上 已 有 和 正在 建造 中 子 通 量 达 10 ~ 
10° HA / (JK? + RD) 的 强 中 子 源 ， 中 国 
也 正在 进行 强 中 子 源 的 预制 研究 。 


zhongziyuan 
中 子 源 neutron source 产生 中 子 束 流 的 
装置 。 通 常情 况 下 中 子 被 束缚 在 原子 核 内 ， 
只 有 通过 核反应 使 原子 核 的 激发 能 大 于 中 
子 的 结合 能 才能 将 中 子 释 放出 来 ， 形 成 中 
子 源 。 按 产生 中 子 的 方式 ， 可 分 为 放射 性 
同位 素 中 子 源 、 加 速 器 中 子 源 和 反应 堆 中 
子 源 三 类 。 同 位 素 中 子 源 是 利用 放射 性 同 
位 素 衰 变 所 发 射 的 wx 粒子 或 y 射 线 与 靶 物 质 
(URS) 发 生 核 反应 ， 产 生 中 子 。 如 常用 
的 Po、~Ra、~Pu 和 和 Am 发射 的 a 粒子 
Bk “Na, “Sb A AY AY y Bt Ae 3 i Be HE ii at 
(a, n) BR (y, n) 反应 制 成 中 子 源 。 中 子 源 
寿命 取决 于 放射 性 同位 素 的 半衰期 。 这 类 
中 子 源 结构 简单 、 经 济 , 但 强度 不 高 。 超 
铀 元 素 (如 ”Cf) 自发 裂变 中 子 源 也 属 此 类 。 
加 速 秦 中 子 源 是 利用 加 速 器 出 来 的 粒子 (如 
质子 (p). si (d) 、 氢 -4(o) MEAT (HD) 
或 ?射线 过 击 适当 的 靶 Cana. al. FES) 
发 生 核反应 (如 (p,n) 、(d,n) (a, n), (HI, 
xn) BK (y,n) 等 ) 产生 中 子 的 中 子 源 。 用 强 
流 高 能 质子 麦 击 重 核发 生 散 裂 反 应 ， 可 获 
得 束 流 极 强 的 中 子 源 ， 这 是 一 种 有 前 途 的 
中 子 源 。 反 应 堆 中 子 源 是 利用 反应 堆 中 链 
式 裂变 反应 获得 大 量 中 子 ， 用 专门 管道 引 
出 的 中 子 源 。 根据 需要 , 分 别 可 提供 冷 中 子 、 
热 中 子 、 超 热 中 子 。 

摘 述 中 子 源 性 能 的 主要 参数 为 中 子 的 
强度 (单位 时 间 发 射 的 中 子 数 ) 和 能 谱 (发 
射 中 子 的 能 量 分 布 )。 中 子 源 已 在 工业 、 农 


544 zhong 中 


业 、 医 学 、 国 防 和 科学 研究 等 部 门 得 到 广 
泛 应 用 ,特别 是 散 裂 中 子 源 和 反应 堆 中 子 
源 在 中 子 衍 射 和 中 子 散 射 的 应 用 有 广阔 的 
前 景 。 


zhongzi zengzhidui 

中 子 增 殖 堆 neutron breeder reactor 采用 气 
体 (EREA) 作 冷 却 剂 的 快 中 子 增殖 堆 ， 
是 一 种 正在 研究 中 的 堆 型 ， 简称 气 冷 快 堆 。 
见 动力 堆 。 


zhongzi zhaoxiangshu 
中 子 照相 术 neutron radiography 利用 中 子 
束 穿 透 物体 时 的 衰减 程度 ， 显 示 物 体内 部 
结构 的 摄影 技术 。 与 X 射 线 照相 术 有 相似 
之 处 ， 只 不 过 由 于 中 子 的 穿 透 能 力 大 于 X 
射线 , 因此 可 显示 厚 容器 中 的 物体 结构 。 
由 于 中 子 在 物体 内 的 衰减 程度 取决 于 核 性 
质 ， 因 此 中 子 照相 术 适 用 于 重 Z 物 质 内 轻 元 
素 的 显 像 。 

方法 中 子 照 相 装置 如 图 所 示 。 按 所 
用 的 中 子 能量 的 不 同 ， 中 子 照 相 术 可 分 为 
冷 中 子 照相 、 热 中 子 照 相 和 快 中 子 照 相 。 


中 子 源 T 5 vin 
关 PFE 二 一 一 
| | 像 探 测 器 
中 子 照 相 装 置 示意 图 


由 中 于 源 〈 以 反应 堆 为 主 ) 提供 的 中 子 经 准 
直 器 准 直 后 照射 物体 ， 然 后 用 探测 右 记 录 
成 像 。 由 于 直接 探测 中 子 的 效率 太 低 ， 需 
使 用 转换 屏 ， 利 用 中 子 与 物质 的 相互 作用 
而 产生 的 o、8B 或 ?辐射 简化 照相 记录 。 转 
换 屏 分 为 两 类 : 一 类 是 由 吸收 中 子 截面 大 
的 元 素 (ANEL. a. PR. TSE) 组 成 的 屏 ， 
在 吸收 热 中 子 后 发 出 瞬 发 Y7 辐 射 ， 使 胶片 坚 
光 。 使 用 这 类 屏 时 需 采 用 直接 曝光 法 ， 即 
将 屏 与 胶片 紧 贴 ， 放 入 暗盒 ， 置 于 中 子 束 
中 一 起 上 曝光。 为 一 类 是 由 铀 、 银 和 和 锁 等 元 
素 组 成 的 转换 屏 ， 它 们 俘获 热 中 子 后 形成 
具有 一 定 寿命 的 放射 性 核 素 。 使 用 这 种 转 
换 屏 则 需 采 取 间 接 上 曝光 法 ， 即 将 转换 屏 置 
于 中 子 束 中 上 曝光 后 ,在 屏 中 形成 了 潜在 的 
放射 性 像 ， 然 后 再 将 转换 屏 贴 在 胶片 上 ， 
让 胶片 曝光 。 直 接 曝光 法 的 优点 是 灵敏 度 
高 、 像 分 辩 率 高 、 照 相 过 程 短 。 缺点 则 是 
像 清晰 度 差 ， 这 是 由 于 照相 过 程 中 胶片 同 
时 记录 了 大 量 的 干扰 y 放 射 性 。 间 接 曝 光 法 
可 避免 干扰 y 射 线 ， 因 此 清晰 度 好 ,但 照相 
过 程 长 。 间 接 曝光 法 适用 于 有 高 放射 性 的 
物体 的 照相 。 

应 用 中 子 照相 是 一 种 不 破坏 性 检测 
技术 ,特别 适用 于 重金 属 容 器 内 轻 元 素 的 照 
相 ， 这 是 因为 物体 对 中 子 的 衰减 能 力 取决 于 
ANEW. SNK. Fh. BO He OT IE T 
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PE. MEZ. 这样， 中 子 照相 术 可 用 于 
检查 铁 容器 内 含 氧 物质 的 分 布 ， 如 炸弹 内 部 
火药 的 充填 情况 。 此 种 照相 在 核燃料 元 器 件 、 
飞机 零 部 件 、 登 月 能、 新 型 材料 及 生物 医学 
等 领域 中 亦 有 广泛 应 用 价值 。 


zhongzi zhuliang 

中 子 注 量 neutron fluence 在 给 定时 间 间 
隔 内 进入 以 空间 某 点 为 中 心 的 小 球体 的 中 
子 数目 除 以 该 球体 的 最 大 截面 积 所 得 的 商 。 
中 子 注 量 的 常用 单位 为 中 子 / 厘 米 “。 中 子 
注 量 率 为 单位 时 间 的 中 子 注 量 。 


zhongfeimizi 

重 费 米子 heavy fermion 某 些 含 稀土 元 
素 (或 钢 系 元 素 ) 的 金属 或 合金 含有 的 有 
效 质 量 比 目 由 电子 大 2~3 个 量 级 的 传导 电 
子 。 人 金属 在 低温 下 的 电子 比 热 系 数 正比 于 
传导 电子 的 有 效 质量 ,一 般 金 属 的 比 热 系 
数 约 为 1mJ/K mol RMR, 重 费 米子 金 
属 的 比 热 系 数 大 于 或 接近 400mJ/K + mol. 
第 一 个 重 费 米子 金属 CeAl; 是 1975 年 发 现 
的 ， 以 后 其 成 员 又 陆续 有 所 增加 。 重 费 米 
子 金 属 在 很 低温 度 下 行为 差别 很 大 ， 有 的 
呈现 反 铁 磁 有 序 (如 U,Zn1;，UCdi 等 )， 
有 的 相 变 到 超 导 态 (如 CeCu,Si;,，UBe,; 和 
UPt)， 有 的 则 变 成 半导体 或 绝缘 体 。 以 
CeCus 和 UPt 为 例 ， 重 费 米 子 金属 中 传导 
电子 有 效 质量 的 增加 缘 于 传导 电子 和 Ce( 或 
U) 原子 外 层 的 f 电 子 有 很 强 的 关联 和 杂 化 。 
在 很 低温 度 下 显示 出 不 同 的 基态 则 是 体系 
中 不 同 相互 作用 竞争 的 结果 。Ce (或 U) 的 
f 电 子 层 未 满 ， 因 而 具有 局 域 磁 矩 ， 如 果 降 
低温 度 时 局 域 磁 矩 先 被 屏蔽 或 抵消 。 系 统 
在 很 低温 度 显示 费 米 液体 基态 (类 似 铜 中 的 
目 由 电子 系统 ) 或 超 导 基 态 。 如 果 两 个 局 
域 磁 矩 通过 中 间 的 电子 云 而 产生 的 间接 交 
换 相互 作用 (一 般 称 为 RKKY 相互 作用 ) 大 ， 
降温 时 体系 先 形 成 长 程 磁 有 序 ， 最 后 呈现 
反 铁 磁 基 态 。 不同 作用 能 的 大 小 与 合金 的 
成 分 以 及 磁场 或 压力 有 关 。 当 成 分 、 磁场 
或 压力 达到 某 一 临界 值 时 ， 体 系 从 反 铁 磁 
基态 向 费 米 液体 基态 或 超 导 基 态 转变 。 在 
临界 条 件 下 ， 体 系 的 低温 行为 很 特殊 ， 既 
不 是 费 米 液体 ， 也 不 是 反 铁 磁 ， 而 是 所 谓 
非 费 米 液 体 基态 o 
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重 离子 核 物 理 heavy ion nuclear physics 
利用 加 速 到 各 种 不 同 能 量 的 重 离子 (质量 
大 于 a 粒子 的 离子 ) RRR, HE 
的 结构 和 运动 变化 规律 ， 以 及 原子 核 物质 
的 性 质 的 学 科 。 原 子 核 物理 的 分 文 。 近 30 
年 来 原子 核 物 理学 的 一 个 活跃 的 前 沿 领域 。 
重 离子 束 也 用 来 研究 原子 、 分 子 以 及 凝聚 


态 的 结构 和 性 质 。 

历史 20 世纪 50 年 代 以 前 ,利用 氨 核 
(aT) MAK. M AT. PH. OF 
Rly HAS RAHA, HRN AAR 
化 规律 ， 取 得 了 很 大 成 就 。20 世 纪 50 年 代 
末 开 始 加 速 矶 、 氮 、 氧 的 原子 核 ， 进 行 弹 
性 散射 和 少数 核子 转移 反应 研究 。 从 60 年 
代 中 期 开始 ， 重 离子 核反应 逐步 成 为 获得 
人 工 合成 超 铀 元 素 的 主要 手段 ， 先 后 合成 
了 102~109、110、111、112、114 和 116 号 
元 素 。 从 20 世 纪 70 年 代 末 开始 ， 重 离子 核 
反应 已 成 为 原子 核 高 目 旋 态 结构 研究 的 主 
要 途径 , 发 现 了 诸如 核 的 回 弯 现象 、 超 形变 、 
形状 共存 、 旋 称 反 转 、 手 征 二 重 带 和 磁 转 
动 等 现象 。20 世 纪 80 年 代 中 期 开始 ， 重 离 
子 核反应 又 被 用 来 产生 放射 性 核 束 ， 合 成 
和 研究 了 一 大 批 质量 数 较 小 的 远离 B 稳 定 线 
核 素 ,并 发 现 了 新 的 衰变 模式 (B 延 发 质子 、 
B 延 发 裂变 、 单 质子 放射 性 、 双 质子 放射 性 ) 
AAW eS OLS). IN, AAS 
能 重 离子 束 对 核 物 质 的 性 质 (状态 方程 )、 
核 物质 的 液 气相 变 ， 以 及 夸克 胶 子 等 离子 体 
的 产生 等 进行 了 研究 。 

根据 理论 估计 ， 可 能 存在 的 核 素 有 
6 000 多 种 。 多 年 来 实验 中 发 现 并 研究 了 近 
3 000 种 核 素 ， 其 中 大 部 分 都 是 处 于 BB 稳定 
线 附近 的 核 。 也 就 是 说 ， 还 可 能 有 3 000 多 
种 远离 Bb 稳定 线 的 核 素 有 待 进一步 探索 。 对 
于 这 些 核 素性 质 的 研究 ， 将 大 大 丰富 对 核 
结构 的 了 解 。 

20 世 纪 60 年 代 后 期 ， 根 据 已 有 的 核 理 
论 ， 推 断 质 子 数 为 114、 中 子 数 为 184 附 近 
可 能 存在 着 一 系列 寿命 较 长 的 原子 核 ， 即 
超重 核 ， 遂 预测 了 其 物理 、 化 学 性 质 ， 并 
提出 了 合成 它们 的 各 种 途径 。 在 这 种 理 
论 预言 的 推动 下 ， 有 条 件 的 实验 室 改装 已 
有 的 加 速 嚣 或 筹建 新 的 加 速 右 〈 如 美国 的 
LBNL、 德 国 的 GSI、 俄 罗斯 的 Dubuna、 法 
国 的 GANIL、 日 本 的 RIKEN 和 中 国 的 Lan- 
zhou 等 ) 来 加 速 重 离子 , 核子 能 量 从 几米 
电子 伏 到 100 兆 电子 伏 ， 用 来 研究 重 离子 
核反应 和 合成 超重 核 。 尽管 这 种 努力 在 合 
成 预言 的 超重 核 上 还 没有 取得 肯定 的 结果 ， 
但 重 离子 核反应 的 研究 却 取得 了 重要 的 进 
He. 开辟 了 一 系列 对 核 结 构 和 核反应 机 制 
以 及 对 核 物 质 性 质 研 究 有 重要 意义 的 研究 
领域 。 应 用 重 离子 束 人 研究 原子 、 分 子 、 固 
体 及 应 用 于 生物 和 医学 等 学 科 领 域 的 工作 
也 未 步 开 展 起 来 ， 形 成 了 一 些 交 义学 科研 
究 方向 ， 受 到 了 人 们 的 普遍 重视 。 

重 离子 核反应 重 离子 是 具有 结构 的 
复合 粒子 ， 所 引起 的 核反应 同 轻 粒 子 核 反 
应 有 很 大 的 差别 。 可 以 选择 各 种 靶 核 和 弹 
核 的 组 合 ， 这 是 重 离子 核反应 的 一 个 独特 
的 优点 。 与 轻 粒 子 相 比 ， 重 离子 相对 运动 
的 德 布 罗 意 波长 4 很 短 ， 典 型 的 量 级 为 10 ” 


米 ， 比 原子 核 的 直径 小 很 多 ， 因 此 重 离子 
碰撞 过 程 的 典型 情况 可 利用 经 典 粒子 碰撞 
的 轨道 图 像 来 描述 (图 1)。 重 离子 碰撞 过 
程 的 反应 机 制 可 按照 碰撞 参量 b 或 轨道 角 动 
量 / 来 进行 分 类 , 即 随 着 2 或 ;的 减少 ,两 
个 原子 核 的 相互 作用 由 表面 到 内 部 ， 顺 次 
发 生 弹 性 散射 或 非 弹性 散射 (主要 是 库仑 
激发 ) 或 转移 反应 (一 般 将 弹性 散射 、 非 弹 
性 散射 和 转移 反应 统称 为 准 弹性 散射 )、 重 
离子 深度 非 弹性 碰撞 和 全 人 炊 合 反应 (有 时 
随 着 b 的 减 小 ， 会 先 发 生 全 熔 合 反应 ， 后 发 


生 深度 非 弹性 碰撞 )。 它 们 的 反应 截面 c 随 


1 人。 和 几 分 别 为 临界 轨道 角 动 量 、 最 大 轨道 角 动 量 和 掠 射 轨道 角 


Bit, G A. 0 分 别 为 各 自 的 出 射 角度 


Hl 重 离子 碰撞 的 典型 情况 的 经 典 描述 


着 碰撞 系统 轨道 角 动 量 / 值 的 分 布 (do/d/) 
的 典型 情况 可 用 图 2 来 描述 。 

中 准 弹性 散射 。 重 离子 弹性 散射 基本 
上 是 库仑 散射 和 黑体 衍射 的 组 合 ， 如 采用 
核反应 光学 模型 计算 弹性 散射 角 分 布 和 吸 
收 截面 ， 则 可 获得 同 实验 基本 符合 的 结果 。 
重 离子 的 非 弹性 散射 是 研究 原子 核 集体 运 
动 的 一 种 途径。 重 离子 转移 反应 中 ， 从 一 
个 到 多 个 核子 转移 都 有 可 能 发 生 ， 从 而 提 
供 了 研究 二 个 、 三 个 、 四 个 乃至 更 多 的 核 
子 结合 成 大 块 核 物 质 转移 的 可 能 性 。 这 种 
研究 在 理论 处 理 上 有 不 少 困 难 ， 如 重 离子 
核反应 的 开道 问题 、 多 步 转移 、 反 冲 效 应 、 
有 限 力 程 效应 等 ， 导 臻 数值 计算 风 难 ， 均 
有 符 于 逐步 解决 。 

@@ 深 度 非 弹性 碰撞 。 处 于 少数 自由 度 
参与 的 直接 核反应 和 全 炊 合 反应 之 间 的 过 
渡 区 域 , 是 一 种 非 平 衡 态 的 过 程 。 实 验 上 
已 揭示 出 各 种 宏观 物理 量 (如 能 量 、 质 量 、 
电荷 、 角 动量 、 中 子 质子 比 、 角 分 布 ) 随 


do/d/ 


l l 
Ox» Opes Oo Oa 和 和 ois 分 别 为 复合 核反应 、 深 度 非 
弹性 碰撞 、 直接 核反应 、 弹 性 散射 和 库仑 激发 的 截面 ， 
人 -为 渐进 波 数 
图 2 反应 截面 随 角 动量 的 分 布 


相互 作用 时 间 而 弛 豫 的 一 些 规律 ， 以 及 它 
们 之 间 的 一 些 相互 制约 关系 。 理 论 上 用 非 
平衡 态 统计 理论 对 上 述 现象 进行 了 一 些 计 
算 和 解释 。 

鲜 弹 核 碎 裂 反应 。 中 高 能 重 离子 稼 击 
靶 核 时 ， 产 生 许多 速度 与 弹 核 相近 的 类 弹 
核 碎片 ， 其 质量 (E) 分 布 可 用 理论 进行 
较 好 的 描述 。 这 种 反应 是 产生 放射 性 核 束 
的 主要 反应 之 一 ， 也 是 产生 和 研究 远离 B 称 
定 线 奇异 核 素 的 主要 途径 。 

由 全 熔 合 反应 。 当 1< 访 时 体系 发 生 全 
熔 合 反应 。 全 熔 合 是 很 复杂 的 动力 学 过 程 ， 

库仑 位 垒 以 上 能 区 简单 的 半 经 典 

模型 可 给 出 截面 随 入 射 粒 子 能 量 
: 变化 的 基本 特征 。 但 当 能 量 很 高 
或 很 低 以 及 两 个 重 核 相 磁 时 简 
单 的 模型 就 不 适用 ， 其 他 因素 对 
全 炊 合 反应 机 制 的 影响 还 有 符 进 
一 步 研究 。 近 库仑 位 垒 的 全 熔 合 
反应 是 合成 超重 元 素 的 主要 反应 
机 制 。 

OS EMR We. Hii hex 
重 离子 碰撞 时 出 现 多 重 碎 裂 反应 ， 
特征 是 反应 产物 中 有 相当 数量 的 中 等 质量 
RE Fro BEA SY BE BES ON, PRAY HE ta ot 
布 重心 将 逐步 向 低 端 移动 , 直至 产物 几乎 
全 部 是 轻 粒子 。 理 论 上 可 对 其 进行 定性 的 
描述 ， 定 量 的 描述 还 有 待 于 进一步 研究 。 

原子 核 高 自 旋 态 的 性 质 EATA 
应 可 产生 非常 高 的 角 动 量 的 核 激发 态 ， 加 
之 探测 器 及 探测 技术 的 进步 ， 大 大 促进 了 
原子 核 的 高 目 旋 态 性 质 研究 的 发 展 。 实 验 
和 理论 研究 表明 ， 当 核 的 目 旋 隶 步 增 大 时 ， 
由 于 壳 层 效应 、 对 力 、 科 里 奥 利 力 和 离心 力 
之 间 的 竞争 导致 原子 核 内 部 结构 发 生 一 系 
列 变化 ,出 现 了 许多 新 现象 ， 如 角 动 量 顺 
排 和 市 交叉 、 单 粒子 运动 和 集体 运动 的 天 
联 、 全顺 排 和 带 终 结 、 形 状 共存 和 形态 演化 、 
超 形变 和 巨 超 形变 、 原 子 核 超 导 性 的 逐渐 
破坏 、 磁 转动 带 、 全 同 带 、 原 子 核 的 C, 对 
称 性 及 高 K 同 质 异 能 态 等 。 理 论 预 言 ， 具 
有 极端 中 子 质子 比 或 极 高 自 旋 的 原子 核 很 
可 能 具有 一 些 更 新 的 物理 现象 ， 如 新 的 形 
变 区 、 新 奇异 形变 和 新 激发 模式 等 。 这 需 
要 进一步 利用 不 断 发 展 的 探测 设备 和 放射 
性 核 束 进行 深入 研究 和 探索 。 

放射 性 核 束 物理 ”放射 性 核 束 的 产生 
有 两 种 方法 : 一 是 中 高 能 弹 核 胡 击 靶 核 而 
碎 裂 ， 利 用 在 线 电 磁 装 置 将 所 需 碎 裂 产物 
核 分 离 出 来 形成 束 流 ; 二 是 将 初级 核反应 
产物 电离 后 经 在 线 同 位 素 分 离 嚣 分离， 再 
加 速 而 形成 束 流 。 近 10 多 年 来 利用 放射 
性 核 束 研究 原子 核 的 结构 、 性 质 随 系统 同 
位 旋 的 变化 (通常 称 为 放射 性 核 束 物理 ) 
已 成 为 重 离子 核 物理 的 重要 前 沿 研究 领域 
之 一 。 现 已 发 现 了 原子 核 的 奇特 结构 ， 如 
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HF (质子 ) a. A (质子 ) E. PTER 
变 模 式 〈 如 双 质 子 衰 变 ，B 延 发 粒子 衰变 )， 
以 及 远离 核 中 N=20 幻 数 的 消失 和 新 的 核 
激发 模式 ( 软 偶 极 巨 共振 ) 等 。 利 用 放射 
性 核 束 还 从 实验 上 研究 了 核反应 的 同位 旋 
效应 。 放 射 性 核 束 不 仅 可 用 来 合成 大 量 远 
离 B 稳 定 线 的 奇特 核 ， 并 可 系统 地 研究 它 
们 的 性 质 、 结 构 和 反应 动力 学 ， 还 有 希望 
用 来 合成 超重 核 ， 达 到 理论 预言 的 超重 核 
稳定 岛 中 心 。 随 着 远离 6 稳定 线程 度 的 增 
加 ， 原 子 核 的 结构 和 性 质 的 变化 规律 、 质 
子 滴 线 和 中 子 滴 线 的 位 置 、 能 否 合 成 新 的 
超重 元 素 等 ， 都 需要 进一步 的 理论 和 实验 
探索 。 

中 高 能 重 离子 核反应 ”中 高 能 重 离子 
与 靶 核 碰撞 或 相互 对 撞 可 产生 高 密度 、 高 
温度 核 物质 或 强 子 物质 。 中 高 能 重 离子 核 
反应 过 程 是 非常 复杂 的 动力 学 过 程 ， 特 别 
是 在 高 能 重 离子 碰撞 中 ， 能 够 在 很 短 时 间 
内 将 大 量 能 量 集中 在 很 小 的 空间 范围 内 ， 
产生 大 量 的 介子 和 奇异 粒子 ， 非 核子 自由 
度 变 得 重要 。 因 此 ， 利 用 中 高 能 重 离子 碰 
撞 可 探索 核 物 质 更 深层 次 的 微观 结构 和 性 
质 ， 并 理解 和 检验 基本 粒子 间 的 强 相 互 作 
用 。 研 究 内 容 包 括 : 确立 处 于 极端 条 件 下 
核 物质 的 状态 方程 、 探 索 可 能 的 核 物质 相 
AE (如 液 气相 变 等 )、 寻 找 新 的 物理 现象 和 
物质 形态 (如 介子 凝聚 态 等 )、 研 究 核 物质 
环境 中 介子 性 质 的 介质 效应 等 。20 世 纪 80 
年 代 以 来 ， 一 些 中 高 能 重 离子 加 速 装置 (如 
德国 GSI 的 SIS 和 美国 BNL 的 RHIC 等 ) 能 
够 将 重 离子 加 速 到 很 高 的 能 量 ， 促 进 了 中 
高 能 核 物理 的 发 展 。 近 20 年 来 ， 理论 上 发 
展 了 描述 中 高 能 重 离子 磁 撞 过 程 的 输 运 模 
型 ， 如 BUU 模 型 、QMD 模 型 、 相 对 论 性 
BUU 模 型 、 核 内 级 联 模 型 、 相 对 论 流体 动 
力学 模型 等 ; 实验 上 探测 了 高 温 高 密 核 物 
质 的 一 些 可 能 观测 量 ， 如 集体 流 、 出 射 粒 
子 和 碎片 多 重 性 及 产 额 分 布 、 粒 子 - 粒 子 关 
联 等 。 这 一 领域 还 存在 许多 有 争议 的 问题 ， 
如 对 核 温度 的 理解 和 测量 、 多 重 碎 裂 机 制 、 
液 气相 变 的 存在 和 性 质 等 。 

极端 相对 论 能 区 重 离子 碰撞 ”在 对 撞 
#LCERN/SPS. BNL/RHIC 和 将 要 在 CERN 
的 LHC/ALICE 上 的 超 相 对 论 重 离子 碰撞 ， 
可 探索 强 子 一 硅 克 胶 子 等 离子 体 和 验证 退 禁 
闭 和 手 征 对 称 性 完全 恢复 等 研究 。 迄 今 已 
提出 探测 夸克 胶 子 等 离子 体 (QGP) 的 许多 
信号 ， 如 Ji 压低、 奇异 粒子 增强 、 电 荷 的 
涨 落 、 高 横 动 量 压低 、 高 能 直接 光子 和 喷 
注 羡 灭 等 信号 ， 但 都 没有 肯定 的 结论 。 该 
领域 是 核 物理 的 前 沿 ， 正 引起 人 们 的 关注 。 

交叉 学 科 ”深入 进行 重 离子 核 物 理 基 
础 研究 的 同时 ， 重 离子 在 其 他 学 科 中 也 得 
到 广泛 的 应 用 ， 并 形成 了 一 些 新 的 交叉 学 
科研 究 方向 。 


546 zhong = 


原子 物理 学 中 的 应 用 。 重 离子 特别 
是 高 电 何 态 重 离子 ,为 研究 强 场 中 的 QED 
效应 、 多 电子 体系 的 原子 结构 等 提供 了 极 
其 有 利 的 条 件 ， 现 已 形成 了 原子 物理 学 的 
新 分 支 一 一 高 电 傈 态 原 子 物理 。 

@ 材 料 科学 中 的 应 用 。 重 离子 与 凝聚 
态 物 质 的 相互 作用 研究 已 成 为 一 个 重要 的 
交叉 学 科 。 重 离子 束 是 改变 材料 表面 性 质 ， 
研制 特殊 功能 新 材料 的 有 效 工 具 。 重 离子 
束 也 是 模拟 研究 裂变 反应 堆 或 聚变 反应 堆 
中 释 热 元 件 、 结 构 材 料 的 辐 照 损伤 和 航天 
侣 件 的 单 粒子 效应 的 重要 手段 。 

@ 生 物 和 医学 中 的 应 用 。 同 其 他 射线 相 
比 ， 重 离子 在 生物 体 中 线 能 量 转 移 值 高 ， 可 
精确 地 控制 剂量 及 射程 ， 定 位 性 能 好 ， 射 程 
末端 释放 的 能 量 集 中 旦 生物 学 效应 高 ， 能 使 
杀伤 效果 集中 在 需要 照射 的 局 部 范围 内 ， 而 
减 小 对 周围 健康 组 织 的 损伤 ， 因 此 已 成 为 先 
进 的 放射 治疗 六 症 方法 。 重 离子 辐 照 诱 变 育 
种 也 得 到 了 较 广 泛 的 应 用 和 明显 的 效果 。 


zhonglizi tance 
重 离子 探测 ”heavy ion detection 利用 各 
种 探测 设备 对 重 离子 (包括 反应 产物 和 束 
流离 子 ) 的 能 量 (速度 )、 位 置 、 原 子 序 数 、 
质量 等 进行 单独 或 符合 测量 。 相 对 于 轻 粒 
子 而 言 ， 重 离子 中 有 更 多 的 电 三 和 核子 ， 
在 相等 的 速度 下 有 更 高 的 能 量 ， 因 此 重 离 
子 肥 应 有 较 复 杂 的 反应 产物 ， 需要 有 粒子 
鉴别 ， 使 重 离子 探测 具有 更 大 的 难度 。 
能 量 和 位 置 测 量 收集 和 测量 重 离子 
在 探测 介质 中 所 产生 的 电离 电子 就 可 确定 
重 离子 的 能 损 或 能 量 。 核 物理 实验 中 第 用 
的 探测 颖 可 分 为 固体 探测 器 和 气体 探测 器 
PYAAR. [APR MW aS AES RR N 
BIRM eis APR a TARM  FY SP 
为 电离 室 、 多 丝 正 比 室 和 雪崩 探测 器 等 。 
半导体 探测 器 有 能 量 分 辩 率 高 和 使 用 简单 
的 优点 ， 但 计数 率 受 限制 、 有 脉冲 幅度 亏损 
和 辐 照 损 伤 的 缺点 ,不 易 制 得 厚度 均匀 的 做 
Heth Wt HAAS A EAR a TERM] as 
在 这 些 方面 有 其 优越 性 。 闪 烁 探测 促使 用 
方便 、 成 本 较 低 、 并 可 加 工 成 不 同 厚度 和 
形状 ， 在 高 能 重 离子 反应 中 得 到 了 广 谤 的 
应 用 。 重 离子 核反应 中 出 射 道 的 数目 较 多 ， 
各 反应 道 的 截面 较 小 ， 且 产物 飞 向 空间 的 
不 同方 向 。 要 提高 实验 的 效率 就 必须 在 较 
大 的 立体 角 内 同时 进行 测量 。 为 保持 原 有 
空间 分 布 的 信息 ， 重 离子 探测 套 应 具备 位 
置 灵敏 的 特性 。 位 置信 息 可 用 多 丝 正 比 室 、 
位 置 灵 敏 电 离 室 、 位 置 灵 敏 平 行 板 探 测 锋 、 
位 置 灵 敏 半导体 探测 种 、 位 置 灵 敏 光 电 倍 
增 管 和 位 置 灵敏 的 微 通 道 板 等 技术 来 获得 。 
位 置信 息 的 读 出 可 通过 电筒 分 除法 、 信 号 
延迟 时 间 差 等 方法 来 实现 。 高 能 重 离子 碰 
撞 实 验 中 ， 有 用 核 乳 胶 室 记录 反应 产物 径 


速度 具有 很 强 的 依赖 和 关系。 实验 表明 ， 同 
一 种 物质 对 相同 速度 的 各 种 重 离子 的 阻止 
本 领 大 致 与 离子 原子 序数 的 二 次 方 成 正比 。 
与 离子 能 量 (6) 的 关系 分 为 两 个 区 域 : E 
离子 单 核子 动能 EA 为 几 百 千 电子 伏 时 
(RK), 阻止 本 领 大 致 正比 于 1/E; 而 低 
速度 时 则 大 致 正比 于 VE 。 所 以 ， 重 离子 束 
在 物质 中 的 射程 不 长 ( 随 能 量 而 定 )， 电 离 
RE (在 单位 长 度 上 引起 的 物质 电离 ) 大 ,能 
量 沉 积 密度 大 ， 特 别 在 射程 末端 能 量 沉积 
密度 达到 最 大 值 。 

由 于 重 离子 束 的 一 系列 物理 特征 ， 如 
离子 质量 大 、 电 荷 态 高 (甚至 核 外 电子 被 
全 部 剥离 )、 束 能 量 可 调 、 束 射程 短 而 确定 、 
束 品 种 多 、 束 流 品 质 好 等 ， 因 而 在 其 他 人 研 
究 领域 具有 广泛 应 用 。 已 经 形成 了 一 些 专 
门 的 研究 方向 ， 如 高 离 化 态 重 离子 原子 物 
理 、 重 离子 惯性 约束 聚变 、 快 重 离子 与 凝 


迹 特 性 ， 某 些 稀 有 事件 中 也 有 采用 电介质 
固体 径 迹 探测 项 记录 事件 径 迹 和 位 置 等 。 
离子 鉴别 重 离子 核反应 会 产生 不 同 
核 素 的 产物 ， 必 须 对 它们 同时 进行 测量 和 
众 别 。 可 通过 剖 量 重 离子 的 总 动能 ， 罕 过 
一 定 厚度 的 薄 层 探测 介质 中 的 能 损 ， 吗 电 
或 强 磁 场 中 电 、 磁 刚度 和 经 过 一 定 距 离 的 
飞行 时 间 等 物理 量 来 确定 重 离子 的 原子 序 
数 和 质量 数 。 A E-E 鉴 别 技术 中 ，AE 是 能 
损 ，E 是 总 动能 ，A EExM2Z*， 式 中 MM 和 
Z 分 别 为 重 离 子 的 质量 和 原子 序数 。 男 外 ， 
用 不 同 发 光 时 间 的 闪烁 探测 需 组 成 登 层 探 
汕 改 望远镜 ， 同 时 探测 重 离子 的 能 损 和 总 
能 量 ， 扩 展 了 A E-E 鉴 别 技 术 的 应 用 。 
反应 产物 的 关联 测量 ESTER 
应 中 ,由 于 反应 系统 复杂 和 激发 能 升 高 ， 
在 一 次 反应 中 会 产生 向 不 同方 向 发 射 的 众 
多 的 轻 粒 子 和 轻 、 重 碎片 。 世 界 各 大 实验 


室 相 继 建 立 了 由 大 量 的 不 同 功 能 的 探测 器 。 聚 态 物质 相互 作用 、 重 离子 辐 照 生物 效应 
组 成 的 几乎 覆盖 整个 几何 空间 的 4r 探 测 Fo EBA TRAE. PATRAS 


育种 、 特 殊 功 能 材料 合成 、 材 料 的 重 离 子 
束 改 性 等 实际 应 用 方面 ， 已 经 证 明 重 离子 
束 有 其 优势 ， 并 不 断 取得 进展 。 


强 。 它 可 进行 反应 产物 之 间 的 关联 测量 ， 
得 到 有 关 重 离子 核反应 的 相对 完整 的 信 
息 ， 用 以 研究 核 物 质 和 它们 碰撞 的 动力 学 
性 质 。 

反 冲 核 的 测量 及 超重 元 素 合成 ” 重 离 
核反应 中 ， 反 冲 产 物 具 有 足够 大 的 动量 ， 


zhonglizi zhixian jiasugi 

重 离子 直线 加 速 嚣 ”heavy ion linear accel- 

能 从 靶 箔 飞 出 ， 可 用 不 同 的 方法 来 收集 和 erator 用 沿 直线 轨道 分 布 的 高 频 电 场 加 速 
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重 离子 加 速 器 
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分 析 这 些 反 冲 核 。 用 电磁 场 选 择 重 产物 的 ” 重 离 子 的 狐 萤 。 见 高 频 直线 加 速 器 。 
在 线 同 位 素 分 离 器 、 充 气 磁 谱 仪 或 用 气体 
喷射 技术 来 传输 和 收集 反 冲 余 核 ， 然 后 册 
对 所 收集 的 反 冲 余 核 进行 聚变 放射 性 的 测 
量 , 这 是 研究 和 探 过 新 核 系 常用 的 方法 。 
利用 电磁 速度 选择 强直 接 在 束 流 方 同 上 分 
离 出 熔 合 莱 发 的 反 冲 余 核 ， 再 加 上 精密 设 
计 的 跟踪 余 核 放射 性 桶 变 链 的 位 置 灵 敏 探 
测 系统 ， 成 为 发 现 超重 元 素 的 有 力 工具 。 


zhongli 

EJ graviy 物体 在 行星 及 其 他 星体 表 
面 所 受到 的 万 有 引力 。I. 牛 顿 关 于 万 有 引力 
的 计算 公式 是 针对 两 个 质点 的 ， 如 果 考 虑 
两 个 物体 的 相互 吸引 力 ， 则 应 将 两 物体 分 
制 成 许多 质点 ， 分 别 计算 质点 间 的 引力 再 
求 矢量 和 。 和 牛顿 证 明 ， 一 个 由 多 层 均 质 空 
心 球 组 成 的 球体 (各 层 空心 球 的 密度 可 不 
同 ) 对 球 外 一 质点 的 引力 同 整个 球体 质量 
集中 于 球 心 时 的 情况 一 样 。 地 球 可 近似 看 
成 由 多 层 密度 不 同 的 均 质 空心 球 组 成 ， 因 
此 计算 地 球 对 球 外 一 点 的 引力 时 ， 可 把 地 
球 看 成 质量 集中 于 地 心 的 质点 ， 即 地 球 对 
球 外 一 点 的 引力 应 通过 地 球 中 心 。 进一步 
作用 的 过 程 主 要 有 弹性 散射 和 非 弹性 散射 。 研究 表明 ， 由 于 地 球 绕 南北 极 轴 缓慢 目 转 ， 
非 弹 性 散射 包括 激发 、 电 离 、 电 荷 转 移 等 ”地球 是 一 个 非 惯性 系 ; 对 地 面 的 观察 者 而 
过 程 。 这 些 过 程 的 作用 截面 与 入 射 离子 的 “” 言 ， 地 面 上 的 物体 除 受 地 心 引 力 外 还 应 答 


zhonglizi tong wuzhi de xianghu zuoyong 
重 离子 同 物质 的 相互 作用 heavy ion with 
matter, interaction of 研究 重 离子 束 在 物质 
中 的 能 量 损失 率 、 射 程 、 油 射 、 电 三 的 变 
化 以 及 引起 物质 结构 和 性 能 变化 的 规律 等 。 

重 离 子 与 物质 中 原子 、 分 子 发 生 相 互 


加 上 离心 力 ,， 因此 地 垂 线 ( 单 摆 的 指向 或 
水 平面 的 垂 线 方向 ) 不 再 经 过 地 心 。 不 过 ， 
因为 偏 角 不 大 ， 在 一 般 工 程 技术 中 均 以 地 
垂 线 方向 作为 地 球 上 重力 的 方向 ， 以 地 心 
引力 和 离心 力 合力 的 大 小 作为 重力 的 大 小 。 
地 球 表面 上 不 大 的 范围 内 ， 重 力 场 可 视 为 
方向 平行 且 强 度 相 等 的 均匀 力 场 ; 物体 的 
重力 是 物体 中 各 质点 重力 的 合力 ， 作 用 线 
通过 物体 的 重心 。 

重力 的 大 小 称 为 重量 。 物 体 的 重量 于 
与 物体 的 质量 六 是 两 个 完全 不 同 的 概念 。 
物体 在 地 面 上 的 重力 加 速度 为 gs， 根据 牛 顿 
第 二 定律 可 知 重量 与 质量 的 关系 不 =7mgs 
地 球 表面 上 各 处 的 重力 加 速度 值 有 微小 差 
T, 赤道 上 小 ， 两 极地 区 大 。 因 此 ， 同 一 
物体 的 重量 在 赤道 上 小 , 在 两 极地 区 大 ， 
而 其 质量 是 不 变 的 。 月 球 表 面 上 的 重力 加 
速度 值 是 地 面 上 的 1/6， 物 体 在 月 球 上 的 重 
量 是 地 面 上 的 16 倍 ， 因 此 登 月 的 航天 员 可 
轻而易举 地 跳 过 很 长 距离 。 


zhongli jiasudu 
重力 加 速度 gravitational acceleration if 
第 指 地 面 附近 的 物体 在 重力 作用 下 在 真空 
中 自由 下 落 的 加 速度 。 在 月 球 或 其 他 天 体 
附近 物体 自由 下 落 的 加 速度 则 分 别称 月 球 
重力 加 速度 或 某 天 体 的 重力 加 速度 。 早 期 
普遍 认为 重 的 物体 下 落 快 、 轻 的 物体 下 落 
慢 。 伽 利 略 通过 研究 与 实验 得 出 结论 : 任 
何 时 刻 在 地 球 表面 以 上 任何 地 点 所 有 目 由 
沙 体 的 加 速度 值 g 都 相等 。 这 一 论断 后 来 被 
许多 科学 家 用 非常 精密 的 实验 证 实 是 一 条 
严格 的 物理 定律 。 但 由 于 地 球 本 身 的 非 均 
匀 性 和 非 对 称 性 ， 而 且 地 球 绕 地 轴 自 转 所 
造成 的 离心 力 ， 地 球 上 不 同 纬度 2 处 的 重力 
加 速度 的 数值 也 有 所 不 同 。1967 年 的 国际 
重力 公式 为 : 
g=978.031 85 (1+0.005 278 895sin’w 
+0.000 023 462sinip) 厘米 / 秒 ? 
赤道 上 g=978.032 厘 米 / 秒 *, 两 极 处 g= 
983.245 厘 米 / 秒 “, 一 般 工程 计算 中 可 取 
g=981 厘 米 / 秒 *。 此 外 , 在 地 球 表面 的 同 
一 地 点 ， 重 力 加 速度 g 和 物体 离 地 面 的 高 度 
h 也 有关， 表示 为 : 
g=G- 


m, 
(R.+h) 
式 中 的 G、m- 和民 分 别 为 引力 常数 ， 地 球 
质量 和 地 球 半径 。 由 地 面 上 各 点 的 重力 加 
速度 的 异常 变化 ， 可 间接 了 解 地 下 密度 和 
地 质 构 造 以 及 矿藏 分 布 等 情况 。 重 力 加 速 
度 的 测定 对 地 球 物理 学 、 重 力 探矿 、 空 间 
科学 都 有 重要 意义 。 
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zhongshuidui 
重水 堆 heavy water reactor; HWR 以 重 
水 作 慢 化 剂 的 核反应 堆 堆 型 。 见 动力 堆 。 


zhongxin 

重心 gravity, center of 重力 场 中 物体 中 
各 微 元 所 受 重 力 的 合力 的 作用 点 。 如 果 物 
体 的 尺寸 相对 地 球 很 小 ， 则 地 球 附 近 的 重 
力 场 可 视 为 相互 平行 的 均匀 力 场 。 物 体 的 
重心 就 是 各 微 元 重力 形成 的 平行 力 系 的 中 
心 ， 其 位 置 C 由 下 式 确定 : 


_ Ap 
o= 
P (1) 
_ DAP, %, Aa, _ DAP, 2, 
= O Ye” p m 


式 中 Ap 为 各 微 元 的 重量 ，P= 2Ap 为 物体 
的 重量 ，r (x,y,z) 为 各 微 元 的 位 置 矢 径 及 
坐标 。 

由 于 地 球 附 近 是 均匀 力 场 ， 各 处 重力 加 
速度 g 均 相同 ， 改 有 Ap;==Amig， 式 中 Am 为 
各 微 元 的 质量 , m= 2 Am, 为 物体 质量 。 
式 (1) 变 为 : 

DP Amr 


wr 二 
c m 


(2) 


ds Am, x, Amy, Am, Z 
x =m pm 2 = 
C m e m C m 


C 点 位 置 与 重力 无 关 ， 只 与 物体 的 质量 分 布 
有 关 ， 称 为 物体 的 质心 。 这 样 均匀 重力 场 
中 物体 的 重心 与 质心 重合 。 

如 果 物 体 还 是 均 质 的 ， 即 物体 中 各 微 
元 的 密度 相同 ， 均 为 p,， 则 有 Ami=AFp; 
AH AV 为 各 微 元 的 体积 ，V= 了 人才 为 物体 
的 体积 。 式 (2) 变 为 : 


(3) 
DAV, DANY, DAV, z, 
=ar wfr e y 


C 扣 的 位 置 与 质量 无 关 ， 只 与 物体 的 形状 
有 关 ， 称 为 物体 的 形 心 。 这 样 均匀 力 场 中 
均 质 物体 的 重心 、 质 心 与 物体 的 形 心 重合 。 
对 形状 规则 的 均 质 物体 大 都 可 迅速 判断 其 
重心 的 位 置 ， 如 重心 一 定 在 对 称 平 面 、 对 
称 轴 或 对 称 中 心 上 。 

也 可 用 实测 的 方法 测定 物体 的 重心 ， 
一 般 用 悬挂 法 或 称 重 法 。 图 1 Aras ARE 


Ze 二 


图 1 
IRUR SCRIBE TE A REE, FRUTE S 
waaka, EReRNS AAG A 
的 作用 线 ; FR RITE ABeE EIR 
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作 直 线 b， 它 也 是 重力 合力 的 作用 线 ， 直 线 
a 及 4b 的 交点 就 是 球 拟 的 重心 。 图 2 所 示 为 


图 2 称 重 法 定 重 心 
一 活塞 杆 ， 先 称 出 其 重量 大 小 不 ， 然 后 将 
Hig SK FESR A, AST A 
PRE; 量 出 4, 8 两 点 间 的 水 平 距离 1 并 读 
出 磅 秤 的 读数 , 则 活塞 杆 重 心 的 位 置 由 式 : 
x.=FI/W 


确定 。 

重心 的 位 置 在 工程 上 有 重要 意义 ， 如 高 
速 旋转 机 械 的 重心 如 果 不 在 旋转 轴线 上 ， 就 
会 引起 机 械 的 剧烈 振动 。 飞 机 、 导 弹 的 操纵 
性 和 稳定 性 也 与 其 重心 的 位 置 密 切 相 关 。 


zhongzi 
重子 baryon A ie HANA AT ALAN ag 
子 。 它 们 由 夸克 及 其 反 粒 子 构 成 ， 统 计 性 
质 属 费 米 子 。 在 强 子 结构 理论 中 ， 现 已 被 
发 现 的 重子 被 认为 是 由 三 个 夸克 组 成 的 状 
态 , 如 质子 p= (uud) , 中 子 n= (udd) ,Q 粕 
TQ = (sss) 等 ,其 中 uds 代 表 三 种 夸克 。 
重子 数 8 最 初 是 为 了 解释 质子 的 稳定 
性 而 引入 的 一 个 量子 数 ， 对 所 有 的 重子 都 
有 B=1, 对 反 重 子 (重子 的 反 粒 子 ) B=-1, 
光子 、 中 间 玻 色 子 、 轻 子 和 介子 的 重子 数 
B8=0。 一 个 体系 的 重子 数 为 构成 体系 的 各 
粒子 的 重子 数 之 和 。 重 子 数 在 所 有 的 相互 
作用 下 的 守恒 ,保证 了 质子 的 稳定 性 。 现 
有 的 一 些 理论 (如 大 统一 理论 ) UN, BT 
数 不 是 严格 守恒 的 物理 量 ， 因 此 质子 可 以 
衰变 。 但 这 尚未 得 到 实验 的 确证 。 


zhongzi-fanzhongzi buduichenxing 

重子 -- 反 重子 不 对 称 性 baryon-antibaryon， 
asymmetry of 任何 基本 粒子 都 有 自身 的 反 
粒子 , 个 别 基 本 粒子 的 反 粒 子 就 是 它 自 己 
(包括 重子 和 反 重 子 ) 。 粒 子 与 反 粒 子 的 质 
量 相同 但 守恒 量子 数 相 反 ， 两 者 相遇 会 发 
生 剧 烈 的 漂 没 有 应， 生成 能 量 量子 。 宇 宙 
的 演化 理论 认为 ,宇宙 诞生 之 初 的 一 段 过 
程 中 ， 粒 子 与 反 粒 子 的 确 是 基本 同样 地 生 
成 , 但 不 是 绝对 同样 地 生成 。 重子 比 反 重 
子 在 数目 上 多 出 百 亿 分 之 一 。 随 着 宇宙 的 
冷却 ， 漂 没有 反应 不 下 可 道 ， 所 有 的 反 重 子 
全 部 潭 没 ， 出 超 的 百 亿 分 之 一 的 重子 被 残 
留 下 来 ， 漂 没 生成 的 大 量 辐 射 ， 冷却 后 成 
为 宇宙 微波 背景 。 残留 重子 在 暗物质 和 引 
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力 雪 缩 的 作用 下 凝聚 为 星系 和 恒星。 对 宇 
宙 初 期 重子 比 反 重子 略 有 出 超 作出 恰当 的 
解释 ， 对 理论 提出 了 挑战 。 苏 联 物理 学 家 
A.D. 萨 哈 罗 夫 认 为 必须 有 三 大 条 件 ， 即 重 
FRAT HE, FARAH HEE (CP) 不 
守恒 ， 宇 宙 偏 离 热平衡 状态 。 后 者 因为 宇 
宙 在 膨胀 将 会 自然 出 现 。 宇 宙 究 竟 在 什么 
时 期 ， 以 什么 机 制 形 成 这 百 亿 分 之 一 的 出 
超 ， 又 称 重 子 - 反 重 子 数 非 对 称 性 ， 现 在 并 
没有 解决 。 现 已 提出 的 有 大 统一 机 制 、 弱 
电 相 变 机 制 、 超 对 称 伴随 子 凝 聚 衰变 生成 
机 制 、 拓 扑 缺陷 生成 机 制 ， 以 及 由 轻 子 数 
非 对 称 转 化 为 重子 数 非 对 称 的 机 制 等 ， 但 
它们 的 物理 图 像 差 异 极 大 。 最 后 一 个 方案 
近来 颇 受 重视 ， 因 为 当前 太阳 中 微 子 和 大 
气 中 微 子 实验 发 现 了 中 微 子 振东 现象， 证 
明 中 做 子 有 质量 。 这 样 轻 子 数 本 来 就 可 能 
不 守恒 ， 造 成 轻 子 数 非 对 称 并 转化 为 重子 
数 非 对 称 ， 是 比较 自然 而 容易 发 生 的 事情 。 
但 最 终 人 党 案 有 待 进一步 探讨 。 


zhongzishu 

重子 数 baryon number 为 了 解释 质子 稳 
定性 而 引入 的 一 个 量子 数 。 简 写 为 B。 见 
Efa 


Zhou Guangzhao 
周 光 召 (1929-05-15~ ) 中 国 物理 学 家 。 
生 于 湖南 长 沙 。1951 年 在 清华 大 学 物理 学 
系 毕业 ，1954 年 北京 大 学 研究 生 毕 业 ， 留 
校 在 物理 学 系 任教 ， 后 为 教授 。1961 一 1980 
年 参加 第 二 
机 械 工 业 部 
的 研究 工作 。 
1980 年 当选 
为 中 国 科 学 
院 学 部 委员 
(院士 )。1982 
年 任 中 国 科 
学 院 理 论 物 
理 研 究 所 所 
长 。1984 年 
任 中 国 科 学 院 副 院 长 ，1987 年 任 院 长 。 
1998 年 以 后 任 中 国 科 学 技术 协会 主席 ， 中 
华人 民 共 和 国人 民 代 表 大 会 贡 务 委员 会 副 
委员 长 ,4 中国 大 百科 全 书 》 第 二 版 总 编辑 
委员 会 主任 等 。 

周 光 召 曾 先 后 在 苏联 杜 布 纳 联合 核子 


们 到 不 同 过 程 的 衰变 分 宽度 仍 可 以 不 相同 。 
在 1960 年 简明 地 推导 出 夺 矢 量 流 部 分 守恒 
定理 (PCAC) ， 这 是 他 在 强 子 物理 的 研究 中 
获得 的 出 色 成 果 ， 对 弱 相 互 作用 理论 起 了 重 
大 推进 作用 ， 因 此 世界 公认 他 是 PCAC AES 
基 人 之 一 。 由 于 分 析 高 能 散射 振幅 的 需要 ， 
他 第 一 次 引入 螺旋 振幅 的 概念 和 相应 的 数 
学 描述 。 最 先 提出 用 凋 失 质量 方法 寻找 共 
振 态 和 用 核 吸 收 方法 探测 弱 相 互 作 用 中 弱 
磁 效 应 等 实验 的 建议 。 此 外 ， 他 还 用 色散 
关系 理论 对 非常 重要 的 光 核 反应 做 了 大 量 
理论 研究 工作 。 周 光 召 还 组 织 领导 了 许多 
中 青年 对 相互 作用 统一 、CP 和 破坏 、 陪 集 规 
范 场 、 非 线性 c 模 型 、 有 效 拉 氏 量 理论 、 超 
对 称 性 破 缺 、 量 子 场 论 的 大 范围 拓扑 性 质 
及 其 与 反 和 贡 的 联系 等 方面 的 研究 工作 ， 其 
中 许多 结果 (如 关于 量子 场 论 的 大 范围 拓扑 
性 质 及 其 与 反常 的 联系 ), 已 引起 了 国内 外 
学 者 的 普遍 重视 。 

在 凝聚 态 物理 方面 ， 周 光 召 领导 的 小 
组 发 展 了 非 平衡 态 统一 理论 中 的 数学 形 
式 一 一 闭路 格林 消 数 方法 ， 并 把 所 发 展 的 方 
法 , 尝试 应 用 到 激光 、 等 离子 体 、 临界 力学 、 
随机 汉 火 系统 等 方面 ,不 仪 得 到 有 成 效 的 
具体 结果 ， 而 且 显 示 出 这 种 方法 的 优越 性 。 

周 光 召 不 仅 在 理论 研究 方面 成 绩 单 著 ， 
而 且 将 一 生 中 精力 旺盛 的 最 好 时 光 ， 献 给 
了 祖国 的 核能 事业 。 他 参加 并 组 织 领导 了 
中 国 核 武 帮 的 理论 人 研究、 设计 和 试验 工作 。 
开展 了 爆 受 理论 、 内 焊 动 力学 、 高 温 高 压 
物理 、 中 子 物理 、 计 算 物 理 等 领域 与 核武 
斌 有 关 的 研究 工作 ， 为 认识 核武 器 的 内 在 
TENA, SRA RH, BS 
制造 工作 建立 了 基础 。1999 年 荣获 “两 弹 
一 星 功勋 奖章 ”。 

周 光 召 很 重视 人 才 的 培养 ， 并 在 各 种 工 
作 中 亲自 贯彻 。 他 主张 理论 和 实践 并 重 ， 他 
不 仅 深 入 研究 理论 ， 也 深入 实际 ， 在 核武 器 
研制 过 程 中 ， 经 党 到 试验 现场 解决 问题 。 他 
一 峙 主张 理论 工作 者 应 当 承 担 国民 经 济 和 国 
防 等 方面 提出 的 重大 实际 任务 ， 同 时 还 十 分 
注意 科学 研究 中 可 能 有 重大 前 景 的 动向 ， 指 
导 并 加 强 基 础 理论 的 研究 。 对 于 中 国 科 学 院 
的 规划 、 建 设 ， 对 中 国 科 协 团结 科技 工作 者 
的 作用 ， 都 做 了 大 量 的 工作 。 


Zhou Peiyuan 
周 培 源 (1902-08-28~1993-11-24) 中 


研究 所 、 美 国 弗吉尼亚 理工 学 院 和 日 内 瓦 
欧洲 核子 研究 中 心 长 期 工作 和 访问 。1985 
年 被 选 为 第 三 世界 科学 院 院 士 。 

周 光 召 在 理论 物理 学 各 个 领域 作出 许 
多 重要 贡献。 在 粒子 物理 学 方面 ， 曾 严格 
让 明了 CP 破坏 的 一 个 重要 定理 ， 即 在 CPT 
联合 有 反 演 不 变 的 情况 下 ， 尽 管 粒 子 和 有 反 粒 
子 的 衰变 总 宽度 相同 ， 但 T 反 演 不 守恒 ， 它 


国 物理 学 家 、 力 学 家 。 江 苏 宜兴 人 。 众 于 
北京 。1924 年 毕业 于 清华 学 校 (清华 大 学 
前 身 )。1926 年 毕业 于 美国 芝加哥 大 学 ， 
获 学 十 、 硕 士 学 位 。1927 一 1928 年 在 美国 
加 利 福 尼 亚 理工 学 院 从 事 广 义 相 对 论 的 研 
完工 作 ， 获 博士 学 位 。 1928 年 赴 德 国 , 在 莱 
比 锡 大 学 WK. 海 森 伯 领导 下 从 事 科 学 研 
Rs 1929 年 在 瑞士 苏黎世 联邦 理工 学 院 在 


W. 泡 利 领 导 
下 从 事 科学 研 
究 。1929 年 回 
国 任 清 华 大 学 
教授 。1936~ 
1937 年 在 美国 
普林斯顿 高 级 
Ht A Be ZB MM 
A. 爱 因 斯 坦 
主持 的 讨论 
班 ， 从 事 相 对 
论 、 引 力 论 和 宇宙 论 的 研究 。1938 年 起 在 
西南 联合 大 学 市 领 林家 竹 、 张 守 廉 、 胡 宁 、 
郭 永 怀 、 黄 授 书 、 谢 毓 章 等 人 从 事 流体 力 
学 的 汗 流 理论 研究 。 中 华人 民 共 和 国 建立 
后 ， 任 清华 大 学 教务 长 ， 校 务 委员 会 副 主 
任 委 员 。1952~1981 年, 历任 北京 大 学 教授 、 
教务 长 、 副 校长 、 校 长 等 职 。1955 年 当选 
中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 ) 1978~1981 
年 任 中国 科 学 院 副 院 长 。1951 一 1982 年 任 
中 国 物理 学 会 理事 长 。1980~ 1986 年 担任 
中 国 科 学 技术 协会 主席 。 曾 任 中 国人 民政 
治 协 商会 议 全 国 委员 会 贡 务 委员 ， 全 国 委 
员 会 副 主 席 ; 九三学社 中 央 主 席 ， 中 国外 
交 学 会 副 会 长 。 任 《中 国 大 百科 全 书 》 第 
一 版 总 编辑 委员 会 副 主 任 。 

周 培 源 的 研究 工作 集中 在 两 个 方面 : 
了 由 广义 相对 论 和 宇宙 论 。 早 期 的 研究 主要 
是 求爱 因 斯 坦 引力 场 方程 的 严格 解 。20 世 
纪 80 年 代 又 致力 于 广义 相对 论 的 基本 问题 
研究 ， 即 经 过 坐标 变换 联系 起 来 的 引力 场 
方程 究竟 有 几 个 解 。 他 对 照 流 体力 学 中 保 
角 变 换 ， 认 为 这 种 情形 应 该 是 几 个 解 而 不 
应 该 是 一 个 解 。 产 生 这 种 不 确定 的 原因 在 
于 爱 因 斯 坦 方程 缺少 必要 的 坐标 条 件 。@ 消 
流 。20 世 纪 30 年 代 初 期 ,他 认识 到 漠 流 场 
和 边界 条 件 关 系 密切 ， 后 来 参照 广义 相对 
论 中 把 质量 作为 积分 常数 的 处 理 方法 , K 
出 了 雷诺 应 力 等 所 满足 的 微分 方程 ， 并 希 
望 能 把 边界 的 影响 通过 边界 条 件 引 入 重 详 
应 力 的 表达 式 中 。1940 一 1948 年 间 他 发 表 
了 这 方面 的 一 系列 论文 。 这 个 理论 有 很 多 
方面 的 应 用 ， 并 发 展 成 为 沸 流 的 模式 理论 。 
接着 他 认识 到 疹 流 理论 中 封 财 方案 的 局 限 
性 ， 必 须 弄 清 滴 流 结构 ， 才 能 彻底 解决 消 
流 问 题 。1955 年 以 后 ， 又 发 表 一 系列 论文 ， 
首先 参照 量子 力学 中 氧 原 子 角 动量 守恒 求 
出 了 作为 消 流 基 元 的 轴 对 称 痪 旋 ， 然 后 通 
过 统计 平均 求 物理 量 , 成 为 别开生面 的 先 
求解 后 平均 的 沁 流 理论 。 他 的 满 流 理论 在 
1982 年 获得 国家 科学 二 等 奖 。 他 致力 于 把 
研究 涡 旋 结构 时 得 到 的 准 相似 性 用 到 剪 切 
im PA o 

周 培 源 又 是 一 位 教育 家 和 社会 活动 家 ， 
他 的 学 生 遍 及 国内 外 ， 早 期 的 学 生 王 竹 溪 、 
HAR, MAA. HAT SALES SWE SR. 
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国 物理 学 家 、 教 育 家 。 生 于 江苏 昆山 ， 人 琴 
上海。1929 年 毕业 于 清华 大 学 ; 1929~ 
1933 年 在 美国 普林斯顿 大 学 深造 ， 并 获 哲 
学 博士 学 Mo 
回国 后 , 历任 
北京 大 学 物理 
系 教 授 (1933 一 
1936), PAK 


学 物理 系 主任 
(1936~ 1943) , 


交通 大 学 物理 

REE EF 

院 院 长 (1943 一 

1952)， 复 且 大 

学 物理 系 教授 (1952~ 1989). 1955F 4 ve 
为 中 国 科学 院 学 部 委员 (院士 )。 

在 普林斯顿 大 学 期 间 ， 周 同 庆 研究 了 


We 
的 光谱 。 此 后 长 期 从 事 光 学 、 交 谱 学 、 


体 放电 ”等 离子 体 以 及 物质 结构 等 研究 。 
抗日 战争 期 间 , 中 央 大 学 内 迁 重 庆 , 他 
在 此 研制 出 中 国 第 一 台 目 动 回声 探测 仪 。 
1953 年 市 领 一 研究 小 组 ， 制 成 中 国 第 一 : 
医用 封闭 式 X 射 线 管 ， 推 动 了 中 国 真 空 嚣 
gt el py emer 
整流 管 ， 并 指导 歼 祖 泉 等 制造 玻璃 高 真空 
扩散 泵 ,为 中 国 X 射 线 管 和 高 压 整流 器 的 
独立 生产 葛 定 基础 


Zhu Diwen 

Chu, Steven (1948-02-28~ ) 美 
EFEZIE INER 
1970 年 在 罗切斯特 大 
1976 年 


朱棣 文 
籍 华裔 物理 学 家 。 
斯 。 宜 籍 江 苏 太 仓 。 
学 获得 物理 和 数学 双 和 学士 学 位 ， 
在 加 州 大 学 
伯克利 分 校 
获 博 十 学 位 ， 
并 留 校 做 了 
两 年 博士 后 
GFE. 1978~ 
1983 Æ A # 
国电 话 电 报 
公司 任 技术 
部 成 员 , 1983 
年 任 该 公司 “了 
RJ $ 宝 量子 电子 学 研究 部 主任 。1987 
年 任 斯 坦 福 大 学 “物理 学 教授 ，1990 年 任 该 
校 物 理 系 主 任 。 美 国 国家 科学 院 院 士 。 
1985 年 朱棣 文 和 他 的 同事 用 两 两 相对 ， 
沿 三 个 正 交 方向 的 六 束 激 光 使 原子 减速 (也 
称 冷 却 )。 他 们 把 真空 中 的 一 束 钠 原 子 先 
是 被 迎面 而 来 的 激光 束 阻 止 了 下 来 ， 然 后 
把 钠 原 子 引进 六 束 激 光 的 交会 处 。 这 六 束 
激光 都 比 静 止 钠 原子 吸收 的 特征 频率 稍微 


弹 、 氢 弹 的 试验 研究 和 制造 工作 。 
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有 些 红 移 。 其 效果 就 是 不 管 钠 原 了 于 企图 向 
何方 向 运动 ， 都 会 过 上 具有 恰当 能 量 的 光 
了 ， 并 被 推 回 到 六 束 激光 交汇 的 区 域 。 在 
这 个 小 区 域 里 ， 聚 集 了 大 量 的 冷却 下 来 的 
原子 。 这 种 方法 把 冷却 了 的 原子 大 和 福 或 拘 


捕 在 “原子 陷阱 ”里 ， 为 研究 单个 原子 及 
其 内 部 结构 提供 了 可 能 。 因 发 现 激光 冷却 
和 捕获 原子 的 方法 ， eh pe 


Fe MWD. 菲利普 斯 共 获 1997 FE DRE 
理学 奖 。 朱 棣 文 还 致力 于 运用 物理 方法 研 
究 聚 合 物 和 生物 学 。 


Zhu Guangya 

朱 光 亚 (1924-12-25~ ) 中 国 核 物 理学 
家 ， 核 武器 科学 和 技术 专家 。 生 于 武汉 。 
1945 年 毕业 于 西南 联合 大 学 物理 系 。1946 年 
Eh Se Gel oF KIRA 深造 , 1950 FRIZA 
博士 学 位 , 旋即 
回国 。 历 任 北京 
大 学 物理 系 、 东 
ALA RK (4 
吉林 大 学 ) 物理 
系 副 教授 、 教 
授 。1956 年 起 ， 
历任 第 二 机 械 
工业 部 原子 能 


研究 所 研究员， 
第 二 研究 室 副 


EIE, Tube (核武 部 研 究 院 ) 副 院 长 。 国 防 
科学 技术 委员 会 副 主 任 。 国 防 科 学 工业 委 
员 会 科技 委 副 主任 、 主 任 。 中 国人 民 解 放 
军 总 装备 部 科学 技术 委员 会 主任 。1991 年 
当选 中 国 科 协 第 四 届 主 席 ， 后 为 名 誉 主席 。 


国务 院 学 位 委员 会 副 主 任 等 职 。1980 年 当 
选中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。1994 年 当 


选中 国 工 程 院 首 任 院 长 和 党 组 书记 。 曾 任 
全 国政 协 第 八 、 第 九 届 副 主席 ， 中 共 第 九 、 
第 十 届 中 央 候 补 委员 ， 第 十 一 届 至 第 十 四 
届 中 央 委员 。 


朱 光 亚 从 事 原 子 核 物理 、 原 子 能 技术 
的 研究 。1950 一 1959 年 间 ， 以 符合 测量 的 
方法 先后 探讨 了 ”Au 和 ”Hf 的 衰变 方式 、 
B 能 谱 、” Eu 的 内 变换 电子 谱 ， 研 究 了 重 
水 反应 堆 的 物理 参数 的 测定 。1959 年 ， 苏 
联 毁 约 停 援 ， 中 国 决 定 目 力 更 生 研 制 核武 
斌 。 朱 交 亚 受命 负责 组 织 、 计 划 中 国 原 子 
1962 年 
参与 制订 有关 原子 弹 、 氧 弹 的 科研 、 设 计 、 
制造 、 实 验 、 爆 破 方式 的 设施 等 计划 纲要 
和 相关 决策 。 在 相继 实现 原子 弹 与 氢弹 成 
功 爆炸 之 后 ， 叉 在 组 织 实 施 和 领导 决策 两 
弹 结合 、 装 备 部 队 、 导 弹 运 载 . 地 下 核实 验 、 
高 技术 研究 发 展 计 划 、 军 备 控制 问题 等 方 
rh ee 

奖 特等 奖 ，1999 年 荣获 “两 弹 一 星 功勋 


w 


Zhu Hongyuan 


朱 洪 元 (1917-02-08~ 1992-11-04) 中 
国 物 理学 家 。 AFIL HAY, AFAR. 
eis 此 于 同济 大 学 机 械 工程 系 ，1945 
年 留学 英国 ，1948 年 获 受 彻 斯 特大 学 哲学 
博士 学 位 , 同年 

任 该 校 物理 系 

节 国 化 学 工业 

科学 基金 研究 

员 。1950 年 回国 。 

自 1951 年 起 在 中 

国 科 学 院 先后 

任 近 代 物 理 研 


究 所 、 原子 能 研 
究 所 和 高 能 物 
1961 年 兼任 原子 能 研究 


理 研 究 所 研究 员 ， 


所 理论 物理 研究 宇 主任 。 其 间 ，1957 一 1959 
年 兼任 北京 大 学 教授 。1959 年 8 月 至 1961 


年 8 月 在 苏联 担任 杜 布 纳 联合 核子 研究 所 高 


级 科学 家 ，1959~1965 年 任 该 所 学 者 会 议 
代表 。1978 年 起 任 中 国 科 学 院 高 能 物理 人 研 


究 所 副 所 长 ， 并 兼任 中 国 科 学 技术 大 学 研 
究 生 院 物 理 部 主任 。1980 年 当选 为 中 国 科 
学 院 学 部 委员 (院士 )。 

朱 潜 元 从 事 核 物理 、 高 能 物理 和 宇宙 
线 物理 研究 ， 他 是 同步 辐射 实验 和 理论 a 
最 早 发 现 者 。1947 年 在 英国 对 高 能 电子 在 
磁场 中 运动 时 放出 的 电磁 辐射 的 性 质 进行 
了 研究 ， 得 到 了 这 种 电磁 辐射 的 能 谱 、 角 
分 布 和 极 化 状态 的 表 式 ， 结 果 于 1948 年 在 
英国 发 表 。 美国 的 JS. 施 温 格 得 到 了 相同 结 =H 
R, 于 1949 年 在 美国 发 表 。 这 种 辐射 后 来 
尔 为 同步 辐射 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

1947 年 朱 洪 元 对 奇异 粒子 曾 作 出 先导 
性 研究 。 回 国 后 ， 探 讨 介 子 和 超 子 的 衰变 
过 程 ， 提 出 上 介子 辐射 俘获 所 必须 遵从 的 
严格 的 选择 定 则 。 在 低能 强 相 互 作 用 研究 
中 利用 色散 关系 , 推导 出 不 含 发 散 积 分 的 t- 
nr 及 7-N 低 能 散射 方程 。1962~1964 年 ， 他 
从 事 包 括 光 子 、 电 子 、 中 子 和 原子 核 在 内 
的 高 温 高 密度 系统 的 输 运 过 程 、 反 应 过 程 
和 流体 力学 过 程 的 研究 。1965 年 秋 ， 他 与 
合作 者 建立 和 发 展 关 于 强 子 结构 的 “ 层 子 
模型 ”理论 。 对 中 国 高 能 物理 实验 基地 的 
建立 、 高 能 物理 研究 事业 的 发 展 和 理论 物 
理 人 才 的 培养 ， 作 出 了 重要 页 献 。 


Zhu Jingwu 

朱 经 武 Chu, Paul Ching-wu (1941-12- 
02~ ) 美 夭 华 裔 物理 学 家 。 生 于 中 国 湖 
南 长 沙 。1962 年 毕业 于 台湾 成 功 大 学 。1965 
年 、1968 年 分 别 获 美国 福 德 姆 大 学 、 加 州 大 
学 圣 友 哥 分 校 硕 士 、 博 士 学 位 。1989 年 当选 
为 类 国 国家 科学 阮 院 士 、 人 文科 学 院 院 士 和 
英国 星 家 学 会 外 籍 会 员 。1994 年 获 超 导 科学 


绅 越 成 就 奖 。 现 任 美 国 得 克 防 斯 州 休斯敦 大 


550 zhu 朱 


学 超 导 研 究 中 心 
主任 、 物 理 系 教 
授 ， 香 港 科技 大 
学 校长 。1996 年 
当选 为 中 国 科 学 
院外 籍 院士。 
朱 经 武 是 高 
温 超 导 研 究 的 
先驱 者 和 液 毛 
温度 超 导 电 性 发 
一 成 就 对 整个 超 导 研 究 和 凝聚 
朱 经 


d. 


pecan 了 巨大 的 推动 作用 。 
武 是 美 籍 华裔 学 者 中 较 时 与 中 国 科技 界 和 


cae ak Ga alae, a 

帮助 中 国 科 学 院 物 理 研 究 所 发 展 盒 式 高 
了 
员 ; 1988、1991 年 先后 被 聘 为 中 山大 学 、 
了 开 大 学 名 誉 教授 ， 积 极 协助 南开 大 学 开 
发 新 能 源 镍 -所 电池 技术 。 


Zhu Zaiyu 

HIG (1536~1611) 中 国明 代 声 学 家 和 
乐 律 学 家 、 音 乐 家 ， RAR 
FIJE) 理论 的 首创 者 。 字 伯 勤 ， 号 句 曲 
山 人 ,又 自称 狂 生 、 山 阳 酒 狂 仙 客 等 。 明 
RE (AAS ERK). MKA (Gm 


OBA) Ao 


《 乐 律 全 书 》( 明 万 历 刊 本 ) 
朱 载 博 于 明 万 历 九 年 (1581) 之 前 创建 


Sea a a > 之 十 二 等 程 律 。 他 先 定 
八 度 音程 比 为 2， 青 将 2 开 12 次 方 ， 得 十 二 
等 程 律 的 半音 ， 也 是 八 度 内 13 个 律 构成 的 

等 比 数列 j 的 会 比 数 ， 以 此 求 得 八 度 内 其 他 


] 个 律 。 朱 载 博 为 此 还 最 早 获 得 了 由 四 项 
构成 的 等 比 数 列 (已 知 首 项 和 末 项 ) 的 求解 


A REAR “RBE, SEK 
jH- fk, MAAS sim 


PEIEE?” E 史上 最 

早 以 缩小 管 径 方法 成 功 地 进行 管 口 校正 的 
尝试 。 经 理论 与 实验 检验 ,他 的 “ 腊 径 管 律 ” 
完全 正确 。 朱 载 博 最 时 发现 管 乐器 的 末端 


效应 ， 指出 两 支 成 倍 : AAA 管 不 正 
好 是 八 度 ， 而 是 约略 的 大 七 度 。 他 还 创制 
六 按 十 二 等 程 律 发 音 的 弦 乐 侨 一 一 “ 律 准 ”， 
管 乐 兹 一 一 “ 编 管 ， 它 们 也 都 是 音 忆 标准 
器 或 称 为 “定律 器 "。 朱 载 培 还 创作 了 多 首 


十 二 等 程 律 乐曲 。 

在 历法 上 ， 和 朱 载 博 编 制 了 “ 黄 钟 历 和 
圣 寿 万 年 历 ， 获 得 了 比 前 人 更 为 精确 的 
回归 年 长 度 值 ， 也 推算 出 比 前 人 精确 的 北京 
地 理 纬度 值 ， 实 测 了 洛阳 附近 地 磁 偏 角 为 
4° 48', Satie taal “八方 之 地 各 有 不 同 。 
他 还 研究 了 历代 度量 衡 制 的 变迁 ， 其 方法 与 
绪论 一 直 影 响 至 今 。 在 数学 上 ， 他 又 制造 了 
81 档 大 算盘 ， 最 早 用 算盘 进行 开平 方 和 开 立 
方 运算 。 他 不 仅 用 算盘 计算 了 乐 律 上 几 百 个 
数据 ， 而 且 每 个 数据 都 算 到 25 位 数 ， 如 : 

2 一 1.0594 6309 4359 2952 6456 1825 
以 当代 计算 机 对 此 作 过 验算 的 欢 多 今日 科 
学 家 ， 对 于 朱 载 埔 运算 的 准确 性 无 不 感到 
TF 

NIA WEB T Ke Ri. ERB. he 
宫 谱 ， 撰 写 了 大 量 的 充满 激情 的 歌词 ， 制 
作 或 改进 了 许多 乐句 ,探讨 了 一 些 乐 铝 的 
发 音 规 律 及 其 物理 功能 ， 研 究 了 音 
乐器 史 。 他 最 早 明确 提出 音乐 教学 法 ， 

是 有 量 记 谱 法 的 先行 者 。 此 外 ， an 
描绘 了 中 国 历 史上 最 详尽 的 舞 图 和 舞 谱 ， 
他 是 中 国 历 史上 和 舞 谱 之 集大成 者 。 


嘉靖 二 十 九 年 (1550) ， 朱 厚 烷 受 诬 告 
MEFE FRETAR. REIA 
N15 2, we EIEE, AEE 


ATI. MERA TILE” (CHA BE) AS 
传 )。 隆 庆 二 年 (1568) , 朱 厚 烷 在 新 皇 登基 、 
AAR PNA» ABGTINIEE T 

Eo RAG TE, an ~ \ 研 究 乐 律 。 万 历 
十 九 年 (1591) RK. RBS RR 
E, BERME, Sa. A 15 
Ooi, er eae 
ie gt MXR, Sha Ast 
WE. THERA. Aaa SD REZ! B 
己 著 作 ， K., HEA, EERI, 
过 看 纯 学 者 式 生活 ， 时 而 加 入 民间 亏 人 行 
列 ， 为 他 人 婚 丧 喜庆 吹 打 弹 唱 。 作 为 星 室 
箭 系 子 孙 ， 他 是 一 个 叛逆 者 。 他 痛 斤 钱财 
“eM. ITM MRE o AE 
aug vont 《 律 学 新 说 》(1584 征 

`《 算 学 新 说 》(1584 年 前 完稿 )《 律 吕 
Hx )(1596 EF) 和 《 圣 寿 万 年 历 》 等 书 。 
大 部 分 著作 收集 在 《 乐 律 全 书 》 之 中 。 
推荐 书目 

Bl. 朱 载 博 : 明代 的 科学 和 艺术 巨星 . 北京 : 
人 民 出 版 社 , 1986. 

GENE ] CHO. The Discovery of Musical Equal 
Temperament in China and Europe in the 16th 
Century. Lewiston, New York: The Edwin Mellen 
Press, 2003. 


zhubo 

驻 波 standing wave 局 限于 某 一 区 域 而 
不 向 外 传播 的 波动 现象 。 又 称 立 波 或 定 汶 。 
由 振幅 相同 、 频 率 相 同 、 振 动 方向 相同 、 


| KAA. 


传播 速度 相同 而 传播 方向 相反 的 两 列 简 谐 
波 得 加 而 成 ， 是 波 的 干涉 的 特例 。 最 简单 
的 获得 方法 : 在 介质 的 确定 边界 上 ， 使 入 
射 疲 反射 ， 并 使 入 射 疲 与 反射 波 普 加 。 在 
张 紧 且 两 端 固定 的 驴 -满足 孩 长 等 半 波 
KAISER. RABI SEK. 52 EAU HE 
SS RIL, BRAN EEA. BA 
波 节 , 每 段 中 各 质点 同步 地 上 、 下 振动 ， 
中 间 点 振幅 最 大 ， 称 为 波 腹 。 波 腹 、 波 节 
的 位 置 不 随时 间 改 变 ， 振 动能 量 也 不 随时 
间 逐 点 传播 , 故 称 驻 波 。 因 为 波 节 和 波 节 (或 
波 腹 与 波 腹 ) 之 间 的 距离 是 半 波 长 ， 所 以 
利用 形成 的 驻 波 可 测定 波长 。 


zhujiti 

驻 极 体 electret Ae e+ A Hh fi FF E a HY 
fF] (A LIP. BERR AC AAS E fay FY VE PR 
于 其 中 的 空间 电荷 ， 也 可 以 是 极 性 分 子 所 
具有 的 偶 极 电 傈 。 以 空间 电荷 为 主 的 驻 极 
PAAR AS AS |] FEL tiny SEAR AR VA AB AR HL fag 9 SE 
的 驻 极 体 称 为 偶 极 电 傈 驻 极 体 。 驻 极 体 通 
第 都 是 用 人 工 方法 制 成 的 。 制 备 偶 极 电 何 
驻 极 体 常 用 电场 与 加 热 相 结合 的 方法 。 对 
样品 加 热 并 施加 直流 电场 ， 然 后 在 电场 下 
ARES) ie FAH AX Al, — 
整体 具有 极 性 。 当 然 在 这 个 过 程 中 一 般 也 
AEA. HSER 
党 充电 法 和 电子 束 辐 照 充电 法 。 极 性 分 子 
的 排列 和 空间 电筒 都 是 通过 人 工 方 法 实现 
的 ， 它 们 将 随时 间 的 延长 而 履 减 ， 不 过 在 
Sim FADS ERAT AIA A FEF. BA DL 
的 驻 极 体 材 料 有 聚 甲 基因 烯 酸 甲 酯 PMMA 
ASE VO Ze PTFEVA RACHLIE MAB 
SiO, FI SLN, Fo 裸露 的 空间 电 衔 驻 极 体 在 
其 周围 空间 形成 相当 强 的 静电 场 ， 这 就 是 驻 
极 体 的 静电 效应 。 利 用 该 效应 可 制 成 传 声 伍 
和 空气 过 滤器 等 。 侦 极 电价 驻 极 体 有 上 压 电 效 
应 、 热 电 效 应 和 非 线性 光学 效应 ， 在 压 电 换 
能 和 热电 探测 等 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 驻 极 
体 对 生物 组 织 也 有 重要 的 作用 ， 如 抗 血栓 和 
促进 骨骼 中 的 细胞 生长 。 多 数 生 物 聚 合 物 如 
和 蛋白质， 也 有 驻 极 体 效应 。 这 些 在 医学 上 和 
基础 生物 现象 的 研究 中 都 有 重要 意义 


zhujiti chuanshenggi 

驻 极 体 传 声 器 electret microphone 一 种 
预先 极 化 的 电容 传声器 。 工 作 原 理 与 电容 
传声器 完全 相同 ， 但 驻 极 体 传声器 无 须 极 
化 电压 ， 使 用 起 来 更 方便 。 驻 极 体 是 一 种 
惟 永久 保持 电极 化 状态 的 电介质 。 驻 极 体 
传声器 的 结构 为 一 绷 紧 的 导电 薄膜 与 一 个 
ee EE E 驻 极 
体 可 置 于 任 一 极 。 声 音 作用 于 薄膜 上 时 使 
HAS ae HY E EAE, 即 可 将 声音 转换 为 
电信 和 与。 这 种 转换 是 可 逆 的 ， 即 可 用 作 传 
Pigs, (5) tak APLAR a 


驻 极 体 传声器 具有 灵敏 度 高 ， 频 率 啊 
应 平 直 ， 体 积 小巧 ， 对 振动 等 外 界 干扰 不 
敏感 等 优点 ， 几 乎 覆盖 了 通信 (电话 及 移 
动 电 话 )、 助 听 器 、 广 播 录 声 和 声学 测量 等 
一 切 声 电 转 换 领 域 。 利 用 微 电 子 工艺 开发 
的 硅 微 驻 极 体 传 声 器 ， 体 积 可 以 非常 微小 。 
驻 极 体 传声器 由 于 其 准 永久 电极 化 导致 的 
电 傈 衰减 ,因此 长 期 稳定 性 稍 差 。 中国 科 
学 院 声学 研究 所 于 20 世 纪 70 年 代 首先 提出 
了 金属 膜 后 驻 极 体 传声器 原理 ， 并 以 此 原 
理 首 先 做 成 了 可 用 作 声 学 测量 的 驻 极 体 传 
声 器 ， 已 在 国际 上 获得 广泛 应 用 。 


zhuandong guanliang 
转动 惯量 moment of inertia 描述 刚体 质 
量 分 布 的 物理 量 。 又 称 惯 性 矩 。 只 取决 于 
刚体 的 质量 分 布 ， 与 刚体 的 运动 无 关 。 转 
动 惯量 在 刚体 动力 学 中 有 重要 意义 。 

对 轴 的 转动 惯量 刚体 对 某 轴 的 转动 
惯量 J 定义 为 : 

J=} Amr; 


(或 jr?dm), 式 中 Am (或 dm) 为 微 元 ;的 
质量 ; r (Ekr) 为 微 元 Am, (或 dm) 距 转 轴 
的 距离 。 转 动 惯 量 恒 为 正 值 ， 其 单位 是 干 
克 ' 米 *。 对 形状 规则 的 均 质 刚体 ， 有 手册 
及 公式 可 查 。 如 半径 为 R 的 均 质 薄 圆 盘 对 直 


图 1 简单 刚体 的 转动 惯量 


径 的 转动 惯量 为 人 = 必 =mRV/4， 对 过 中 心 
且 垂 直 于 盘面 的 轴 的 转动 惯量 则 为 /= 
mmR /2; 长 为 [的 均 质 细 杆 对 过 质心 C 的 垂 
Bah. Heo BAT =m/ /12; BAK 
对 过 端点 0 的 平行 轴 z 的 转动 惯量 ， 可 用 平 
行 轴 定 理 上 上 =/ + ma’, AH aJ PA AY 
距离 (图 1)。 经 计算 得 .=m/3s 由 平行 
轴 定 理 可 知 ， 在 所 有 的 平行 轴 中 ， 对 过 质 
心 的 轴 的 转动 惯量 为 
最 小 。 

对 于 不 规则 不 均 
质 的 刚体 ， 可 用 实验 
方法 测定 其 转动 惯 
量 。 三 线 摆 是 一 种 常 
用 的 测量 装置 (图 2)。 
将 被 测 物体 置 于 用 三 
根 线 吊 起 的 底盘 上 ， 
给 底盘 一 初始 扭 角 ， 
系统 绕 铅 直 轴 作 扭 转 
振动 ， 测 量 其 振动 周 


oe ie 
hae 


期 ， 即 可 根据 公式 计算 出 系 绕 对 铅 直 轴 的 
转动 惯量 ， 髓 减 去 已 知 的 底盘 的 转动 惯量 
即 得 被 测 物 体 的 转动 惯量 。 
对 点 的 转动 惯量 为 描述 刚体 对 某 点 
的 质量 分 布 状况 ， 定 义 对 点 0 的 惯量 张 量 
为 : 
J= 7, (r? E-rr,) 


式 中 z 为 由 点 O 到 质点 ;的 矢 径 ; 五 为 单位 
张 量 。 过 O 作 直角 坐标 系 Oxvz， 则 惯量 张 
量 可 用 它 在 坐标 系 中 各 分 量 构 成 的 惯量 和 矩 
阵 表 达 : 
I, ah, J 
=Js Jp =i 
SSe “ty al 
TUS, J, J. eA Fe OE o 
J = = Mi XiY, 
J =, = my,z 
T= = ima, 


称 为 惯性 积 。 惯 性 积 表示 刚体 对 坐标 系 的 
动力 不 对 称 度 。 


Fa 


zhundianzi 
准 电子 quasi-electron 由 于 电子 间 以 及 电 
子 和 唱 格 间 的 相互 作用 ， 固 体 中 电子 的 运 
动 , 在 一 定 条 件 下 可 用 一 等 效 粒子 描述 ， 
此 等 效 粒 子 称 为 准 电 
Fo 

金属 电子 气体 中 ， 
电子 间 库 仑 排斥 作用 ， 
使 每 个 电子 周围 不 含有 
其 他 电子 ， 这 个 电子 和 
PRE HY IE AA fap Zs AZ A 
也 叫 作 准 电子 。 准 电子 
之 间 的 相互 作用 是 屏蔽 
库仑 作用 。 电 子 和 晶 格 的 相互 作用 可 反映 
在 准 电 子 的 有 效 质量 中 。 金 属 中 有 的 价 带 
近乎 为 电子 充满 ， 留 下 小 部 分 未 被 电子 占 
据 的 空 态 称 作 空 穴 ， 它 们 也 是 自由 地 在 整 
块 金属 中 运动 ， 而 空 穴 之 间 也 存在 库仑 排 
斥 作 用 ， 故 也 有 与 之 相伴 的 电子 云 ， 它 们 
的 组 合 融 是 准 空 穴 。 

在 半导体 中 时 带电 子 和 价 带 空 穴 在 考 
虑 到 相互 作用 后 也 都 是 准 电子 和 准 空 穴 。 
在 温度 7T 低 于 超 导 临 界 温度 时 ， 超 导电 子 
是 以 库 珀 对 处 于 基态 ， 正 前 态 与 基态 隔 着 
一 个 宽度 为 2A 的 能 阶 ， 系 统 的 费 米 能 级 瑟 
处 在 能 隐 中 央 。 超 导 态 中 的 正常 电子 也 是 
准 电 子 ， 其 能 量 - 动 量 关 系 与 材料 处 于 完全 
正常 态 时 的 能 量 - 动 量 关 系 有 明显 差异 。 准 
电子 的 色散 关系 是 : 

E,= / Ater 

式 中 : 
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是 材料 处 于 完全 正常 态 时 电子 的 色散 关系 。 
在 高 温 超 导体 中 载 流 的 是 空 人 六， 在 材料 处 
于 超 导 态 时 的 正常 空 穴 也 是 准 空 穴 ， 色 散 
关系 与 材料 处 于 正常 态 时 ， IER Bax 
关系 与 金属 超导体 中 准 电子 情况 相同 。 


zhunfenzi 

准 分 子 excimer 分 子 的 一 种 特殊 形式 。 
可 从 物理 和 化 学 的 意义 上 简单 地 理解 为 是 
不 稳定 的 分 子 。 事 实 上 它 只 是 在 激发 态 才 
存在 的 分 子 。 准 分 子 的 激发 态 是 一 个 具有 
限 势 阱 深度 而 寿命 较 短 的 能 态 ， 能 态 结构 与 
其 他 分 子 有 所 不 同 ， 基 态 是 一 个 排斥 态 ( 见 
图 )。 因 此 ， 当 电子 被 激发 时 两 个 组 成 准 分 


束缚 态 分 子 


产生 紫外 区 内 激光 


能 量 (eV) 
n 


基态 分 离 原 子 


0.2 0.3 0.4 0.5 
原子 核 间 距 (nm) 
原子 核 间 距 


子 的 原子 相互 吸引 形成 稳定 的 分 子 ， 但 在 基 
态 时 两 个 原子 却 互 相 排斥 。 这 使 准 分 子 成 为 
非常 理想 的 激光 介质 ， 因 为 只 要 在 激发 态 
有 分 子 存 在 ， 就 有 粒子 数 反 转 ， 就 存在 激 射 
条 件 ， 所 以 准 分 子 跃迁 增益 很 高 。 

准 分 子 大 致 可 分 为 稀有 气体 准 分 子 、 
稀有 气体 商 化 物 准 分 子 、 异 核 双 商 化 物 准 
分 子 、 稀 有 气体 碱 金属 准 分 子 、 商 化 来 准 
分 子 、 黎 有 气体 氧化 物 准 分 子 、 异 核 三 原 
子 稀有 气体 厅 化 物 准 分 子 和 稀有 气体 碱 金 
属 离子 准 分 子 等。 由 于 准 分 子 激光 具有 高 
平均 功率 、 超 短 脉 宽 (10“~10“ 秒 ) 以 及 
可 达 紫 外 的 极 短波 长 等 特点 ， 它 的 应 用 已 
经 广泛 涉及 光学 、 分 于 动力 学 、 生 物 学 、 
监控 污染 、 材 料 科 学 技术 、 等 离子 体 物理 
学 和 医学 等 学 科 。 它 已 经 成 为 科学 研究 的 
重要 手段 。 


zhunfenzi jiguangqi 

准 分 子 激光 器 excimer laser Hi E 
体 〈 准 分 子 ) 产生 激光 的 激光 器 。 又 称 “ 束 
缚 一 目 由 跃迁 ”激光 器 。 准 分 子 的 基态 势能 
曲线 本 质 上 是 排斥 性 的 。 这 样 准 分 子 激光 
器 一 般 是 在 一 个 连续 谱 带 上 工作 。 激 光 跃 
迁 发 生 在 束缚 的 激发 态 与 排斥 〈 或 弱 束 缚 ) 
的 基态 之 间 ， 属 于 “束缚 - 目 由 ”跃迁 。 通 
过 基态 分 子 的 迅速 解 离 ， 目 然 地 发 生 粒 子 
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布 居 反 转 ， 从 而 给 出 增益 。 

HES SANA Fae Nott. “EMRE 
激发 态 以 分 子 的 形式 存在 ， 而 基态 的 寿命 
极 短 ， 通 常 为 10“ 秒 数量 级 ,激发 态 的 寿 
命 也 仅 为 10” 秒 数量 级 ， 只 能 以 其 特征 辐 
射 谱 的 出 现 来 判断 准 分 子 的 生成 。 交 区 谱 
为 一 连续 带 ， 这 是 准 分 子 光谱 的 特征 ， 也 
因此 准 分 于 激光 右 可 实现 调谐 运转 。 

像 XeCe、KrF 和 ArF 等 准 分 子 激 交融 
输出 的 激光 ， 波 长 短 ， 具 有 较 高 的 功率 和 能 
量 ， 因 而 有 着 广阔 的 应 用 前 景 ， 已 用 于 激光 
分 离 同 位 素 、 交 化 学 、 激 光 治 疗 、 交 刻印 刷 
TVA BAER BO ts OTT o MANE 
分 子 激 光 器 的 进一步 发 展 ， 还 有 可 能 在 激光 
核 聚 变 等 强 激光 领域 获得 重大 的 应 用 。 


zhunjing 
准 晶 quasi-crystal 人 准 周 期 的 蝇 体 的 简称 。 
又 称 准 晶体 。 传 统 的 晶体 具有 周期 性 结构 
和 与 周期 性 相 容 的 点 群 对 称 性 。1984 年 DD. 谢 
特 受 等 在 急 冷 凝固 特殊 比例 的 铝 锰 合金 中 
发 现 一 种 具有 二 十 面体 点 群 对 称 的 相 ， 在 
这 二 十 面体 相 中 含有 与 周期 性 不 相 容 的 五 
重 旋转 轴 对 称 ， 从 而 突破 传统 的 概念 。 早 
期 发 现 的 准 晶 体 都 是 用 快速 凝固 (10*~ 10° 
开 / 秒 ) 的 方法 获得 的 ， 它 们 都 是 亚 稳 相 。 
随后 相继 发 现 10 多 种 稳定 的 二 十 面体 相 准 
唱和 十 重 对 称 相 准 品 。 

准 晶体 中 原子 排列 是 有 规则 的 ， 它 们 
排列 成 准 品 格 或 准 周期 的 点 阵 。 两 个 周期 
AA, 和 邦 的 图 数 和 : 


区 并 mn (ET x)+ Asin (= x) 
1 2 


当 Xi/4, 为 无 理 数 时 ，f (x) 就 是 准 周 
HARO fE— AE Al 4 f(x) 的 周期 为 
无 限 大 时 它 失 去 周期 性 。13 世 纪 时 意 大 
利 数 学 家 斐 波 那 契 提出 一 个 数列 : F,= 
F\tF 2 WS Fo=0,F,=1F Ate Bl 
Fl) 0,1,1,2,3,5,8, 13,21, 34° PRE ER 
那 契 数列 ， 当 2 一 co 时 其 两 相 邻 数 之 比 
F IF,_=r=(1+/5)/2, 是 一 个 无 理 数 。 在 
一 直线 上 按 此 数列 点 排列 的 原子 束 组 成 一 
HEHE M o 


Al “飞镖 ”和 “风筝 ”四 边 形 中 的 
两 种 特征 长 度 
与 无 理 数 r*=(1+V5)/2 联 系 的 等 腰 三 角 
形 有 两 种 : 一 种 顶 角 为 36*; 另 一 种 顶 角 为 


图 2 彭 洛斯 拼接 图 案 


108*"， 如 图 1 所 示 。 英 国 数学 家 RR. 绢 洛斯 利 
用 这 种 称 为 风筝 (DCBE) 和 飞镖 (ADEB) 
的 两 种 拼 块 ， 获 得 二 维 绢 洛斯 拼图 (图 2) 
将 平面 填 满 。 在 拼图 的 结 点 (线段 会 聚 点 ) 
放置 原子 就 构成 二 维 准 晶 。 这 种 二 维 准 品 
具有 两 个 特点 : 一 是 有 五 重 旋转 轴 对 称 ， 


图 3 TaNi 二 十 面体 准 晶 的 电子 衍射 图 


程 进行 的 时 间 与 弛 驳 时 间 比 很 长 时 ， 它 的 
每 一 个 中 间 态 都 非常 接近 平衡 态 ; 当 过 程 
进行 得 无 限 缓慢 时 ， 其 中 间 状 态 便 无 限 接 
近 平 衡 态 。 因 此 ， 准 静态 过 程 是 实际 过 程 
的 极限 ， 这 种 极限 情况 虽然 不 可 能 完全 实 
现 ， 但 可 无 限 接近 。 凡 是 同 弛 豫 时 间 相 比 
进行 得 足够 缓慢 的 过 程 ， 都 可 当 作 准 静态 
过 程 来 处 理 。 如 转速 #=1 500 转 /分 的 四 冲 
程 内 燃 机 的 整个 压缩 冲程 的 时 间 为 2x10“ 
秒 , 与 压强 的 弛 瑰 时 间 相 比 ， 可 认为 这 一 
过 程 进行 得 足够 缓慢 ， 因 而 可 近似 地 将 它 
当 作 准 静态 过 程 来 处 理 。 


zhunlizi 

准 粒子 quasi-particle 固体 多 粒子 系统 中 ， 
粒子 相互 作用 所 产生 的 常 表现 为 振动 或 波 
动 的 集体 运动 某 种 模式 的 激发 单元 (元 激 
R) 或 量子 。 其 中 低能 量 的 元 激发 
比较 稳定 ， 具 有 明显 的 粒子 性 状 ， 
即 具 有 一 定 的 能 量 、 质 量 和 动量 ， 
故 称 准 粒子 。 惟 粒子 不 是 经 典 意 义 
下 的 粒子 ， 准 粒子 的 引入 ， 可 以 使 
一 个 复杂 的 多 体系 统 简化 成 接近 于 
理想 气体 的 准 粒 子 系统 ， 从 而 把 研 
究 粒 子 物理 中 发 展 起 来 的 场 论 方法 
应 用 到 固体 物理 的 多 体系 统 。 服 从 
玻 色 一 爱 因 斯 坦 统计 分 布 规律 的 准 
粒子 叫 作 玻 色 子 ， 各 类 固体 中 的 声 
子 、 金 属 中 的 等 离 体 子 、 极 性 品 体 
中 的 电磁 耦合 子 、 磁 有 序 结构 固体 
中 的 和 目 旋 波 量子 都 是 玻 色 子 ; 服从 
费 米 一 狄 拉克 统计 分 布 规律 的 准 粒 
子 叫 作 费 米子 ， 金 属 和 半导体 中 的 


a 五 重 反 轴 。 bb 三 重 反 轴 com dA 电子 和 空 穴 、 极 性 晶体 的 极 化 子 等 
二 十 面体 中 这 三 种 轴 间 的 夹 角 关 系 都 是 费 米子 。 
说 明 准 蝇 格 具有 取向 有 序 性 ; 二 是 具有 两 
种 周期 1 和 zt 形成 的 准 周期 。 ziwaixian 


1985 年 中 国 郭 可 信 等 发 现 了 急 冷 TNi 
合金 的 二 十 面体 相 准 晶 ， 其 电子 衍射 图 呈 
五 重 旋转 反 演 对 称 性 ， 如 图 3 所 示 。 后 来 科 
学 家 已 找到 三 维 二 十 面体 相 来 源 于 六 维 空 
间 超 立方 点 阵 以 某 种 方式 投影 到 三 维 空 间 
的 产品 。 


zhunjingtai guocheng 

准 静 态 过 程 quasi-static process ”热力 学 系 
统 在 变化 时 经 历 的 一 种 理想 过 程 。 众 议 态 
过 程 中 的 每 一 中 间 状 态 都 处 于 平衡 态 。 任 
何 过 程 进 行 时 必然 破坏 原来 的 平衡 ， 使 系 
统 处 于 非 平衡 态 。 要 使 系统 达到 新 的 平衡 
态 需要 一 定 的 时 间 ， 称 为 弛 豫 时 间 。 这 个 
时 间 的 长 短 由 促成 平衡 的 过 程 性 质 决定 。 
如 在 气体 中 压强 趋 于 平衡 是 分 子 碰撞 、 互 
相交 换 动量 的 结果 ， 弛 了 物 时 间 约 为 10“ 秒 ; 
而 气体 中 浓度 的 均匀 化 需要 分 子 作 大 距离 
的 位 移 ， 弛 驳 时 间 可 延长 至 几 分 钟 。 右 过 


紫外 线 ultravioletray We Ae IR HAD TR 
色光 外 人 了 眼看 不 见 的 波段 。 波长 介 于 紫光 (可 
见 光 短波 ) 极限 与 X 射 线 长 波 闹 之 间 ， 疲 长 
范围 约 为 300~10 纳 米 。 紫 外 线 可 分 近 紫 外 、 
远 紫 外 和 真空 紫外 三 个 区 。 近 紫外 区 与 可 见 
光 的 紫 端 相 接 。 真 空 紫外 区 (波长 短 于 200 
纳米 ) 与 X 射 线 相 接 ; 空气 对 这 一 妆 段 的 么 
外 线 有 较 强 吸收 ， 紫 外 线 必须 在 真空 中 才 
能 有 效 地 传播 ， 故 名 真空 紫外 区 。 大 气 层 外 
的 幅 氧 层 对 紫外 线 有 强烈 吸收 ， 可 保护 地 球 
上 的 生物 免 遭 太阳 辐射 中 紫外 线 的 伤害 。 普 
通 玻璃 对 紫外 线 有 较 强 吸收 ， 因 而 在 紫外 区 
使 用 的 光学 元 件 必 须 采 用 能 透 过 紫外 线 的 材 
料 ， 如 石英 等 。 天 文学 中 紫外 线 探测 厂 用 在 
人 造 卫星 上 ， 可 提供 地 面 上 无 法 获得 的 天 体 
数据 。 

自然 界 中 紫外 线 光 源 主要 是 太阳 ; 人 
工 紫 外 线 光 源 一 般 是 利用 气体 的 弧 光 放电 ， 
GHAR SAT AAT E; 同步 辐射 源 可 辐射 


连续 谱 紫 外 线 。 检 测 紫 外 线 一 般 用 光电 管 、 
半导体 光电 元 件 及 感光 乳胶 。 

紫外 线 能 使 多 种 物质 激发 疾 光 ， 常 见 
的 荧光 灯 就 是 利用 获 光 粉 将 放电 管 产生 的 
紫外 线 转换 成 可 见 光 以 供 照 明 。 紫 外 线 能 
RA, 医学 上 可 用 来 治疗 皮肤 病 。 强 紫外 
线 对 皮肤 和 眼睛 可 造成 伤害 。 


zichi fongdian 

自持 放电 self-sustaining discharge 不 依 
靠 外 界 电离 手段 维持 的 放电 。 当 两 电极 间 
的 电压 较 低 时 ， 其 间 的 气体 不 能 被 击 穿 ， 
电极 间 不 能 发 生 放 电 现 象 。 如 果 借 助 某 种 
辐射 或 光源 〈 如 紫外 光源 ) 照射 电极 间 的 气 
k, 在 气体 内 产生 部 分 带电 粒子 ， 它 们 在 
电极 间 的 电场 作用 下 ， 通 过 碰撞 电离 和 光 
电离 等 机 制 使 气体 电离 ， 则 两 电极 间 便 能 
发 生 放电 现象 。 如 果 将 这 种 外 加 的 电离 手 
段 撤 去 ， 放 电 便 立 即 熄灭 ， 这 种 放电 称 为 
非 自 持 放 电 。 当 两 电极 间 的 电压 高 到 足以 
将 其 间 的 气体 击 穿 时 ， 即 使 没有 任何 外 界 
电离 手段 的 帮助 ， 电 极 间 的 放电 也 能 维持 ， 
这 种 放电 形式 称 为 目 持 放电 。 自 持 放 电 是 
由 于 在 直流 放电 过 程 中 , 不 断 地 产生 着 二 
次 电子 (主要 来 自 正 离子 胡 击 阴极 表面 引 
起 二 次 电子 发 射 , 或 气体 中 的 光电 离 过 程 
也 能 产生 第 二 代 电 子 )， 依 靠 这 种 二 次 电子 
来 维持 放电 。 高 频 放电 时 ， 电 子 随 着 高 频 
场 在 极 板 间 来 回 振荡 ， 通 过 与 中 性 气体 分 
子 的 不 断 碰撞 电离 产生 新 的 电子 ， 以 维持 
放电 。 第 见 的 目 持 放电 有 辉 光 放 电 、 电 圭 
BB, MIs we ALK fea we Fo 


zidianii 
自 电 离 autoionization 原子 由 于 两 个 价 
电子 被 激发 而 产生 的 电离 过 程 。 具 有 两 个 
以 上 电子 的 原子 ， 由 于 受 电 子 碰 撞 或 吸收 
光子 ， 可 能 有 两 个 价 电子 同时 跃迁 到 激发 
态 ， 成 为 双重 激发 原子 。 如 果 其 总 激发 能 
大 于 原子 的 第 一 电离 势能 ， 则 此 双重 激发 
态 将 位 于 原子 能 级 图 的 连续 能 谱 区 , HA 
电离 态 。 这 种 双重 激发 原子 可 能 是 不 稳定 
的 ， 其 中 一 个 电子 会 返回 基态 ， 男 一 个 电 
子 则 脱离 原子 成 为 自由 电子 ， 其 动能 等 于 
总 激发 能 与 第 一 电离 势能 之 差 。 

UA (He) 原子 为 例 ， 图 a 是 一 个 价 电 


60 He2s: 


>, 
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a b 
和 氨 原 子 的 单 激发 态 和 双重 激发 态 


子 被 激发 时 的 能 级 示意 图 。 阴 影 区 代表 连 
续 能 谱 区 ,， 它 由 第 一 电离 势能 起 向 上 扩 
E, V=24.58 电子 伏 。 图 b 表 示 氨 原子 的 一 
个 双重 激发 态 高 于 不 约 36 电 子 伏 ， 因 而 会 
发 生 自 电离 。 

天 体 物 理 、 受 控 核 聚变 研究 工作 与 原 
子 的 自 电 离 态 有 关 。 


zifa liebian 

自发 裂变 spontaneous fission 处 于 基态 
或 同 质 异 能 态 的 原子 核 在 没有 外 加 粒子 或 
能 量 的 情况 下 发 生 的 裂变 。 又 称 SE 衰 变 。 
如 2 一 ~ 0Sn+ Mo5+2no。 

ziji zhendong 

自 激 振动 self-excited vibration 恒定 能 源 
文 持 下 系统 依靠 内 部 各 部 分 之 间 的 相互 看 
合作 用 而 产生 的 稳 态 周期 运动 。 又 称 自 振 。 
系统 中 存在 不 可 避免 的 能 量 消耗 ， 在 作 振 
幅 不 衰减 的 稳 态 振动 时 就 需要 外 部 能 源 的 
支持 。 如 果 通 过 外 部 的 交 变 作用 文 持 ， 则 
振动 称 为 受 迫 振动 ， 其 振幅 与 频率 均 与 外 
部 交 变 作用 有 关 。 如 果 支 持 能 源 是 常 值 的 ， 
则 由 系统 内 部 的 相互 作用 而 产生 的 稳 态 振 
动 就 是 自 激 振动 。 自 激 振 动 的 形态 、 振 幅 
与 频率 均 只 取决 于 系统 的 结构 与 参数 。 目 
激 振动 只 存在 于 非 线性 系统 中 。 当 振幅 较 
小 时 ， 非 线性 效应 呈 负 阻尼 效果 使 振幅 增 
K; 当 振 幅 较 大 时 ， 非 线性 效应 呈正 阻尼 
效果 使 振幅 减 小 ; 因而 目 激 振动 保持 恒定 
的 振幅 。 拉 小 提琴 时 ， 以 一 定 的 弓 速 拉动 
Siz, FERRIERES TA A 
振动 ， 发 出 声音 。 在 一 定 的 风速 下 ， 旗 帜 
作 垂 直 于 风向 的 振动 是 目 激 振动 。 工 程 中 
许多 目 激 振动 是 有 害 的 ， 如 机 床 和 刀具 在 
加 工时 的 振动 、 飞 行 起 落架 的 前 轮 摆 振 、 
高 速 飞 行 时 机 如 的 颤 振 等 。 目 激 振动 也 有 
可 利用 的 一 面 ， 如 开间 降 洞 用 的 间 岩 机 及 
风 锅 、 电 学 系统 中 的 电子 振 沪 耸 等 。 

能 产生 目 激 振动 的 系统 称 为 目 振 系统 。 
受到 外 界 交 变 激 励 作 用 时 ， 目 振 系 统 只 对 
激励 中 与 目 振 频 率 相同 的 成 分 作出 响应 ， 
称 为 频率 捕获 或 目 动 同步 。 

分 析 目 激 振动 通常 使 用 相 平面 法 及 近 
似 解 法 。 相 平面 适用 于 二 阶 系统 ， 状 态 变 量 
(xà) 为 两 个 坐标 ， 相 平面 的 原点 对 应 系统 
的 不 稳定 平衡 位 置 ， 与 自 激 振动 对 应 的 是 一 
条 封闭 曲线 ， 称 为 极限 环 。 不 管 初始 相 点 位 
于 极限 环 的 内 侧 或 外 侧 ， 相 轨迹 都 趋向 于 极 
限 环 ， 因 而 此 极限 环 是 稳定 的 。 近 似 解法 适 
用 于 具有 小 参数 的 非 线 性 系统 ， 可 获得 近似 
的 解析 解 ， 便 于 分 析 系 统 各 参数 的 作用 。 


ziqiachang 
自 洽 场 self-consistent field 量子 力学 中 处 
理 多 粒子 体系 最 常用 的 基本 概念 。1928 年 ， 
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D.R. 哈 特 里 首先 提出 用 目 洽 场 方法 来 处 理 
多 电子 原子 ， 后 来 在 原子 核 物理 等 领域 中 
也 被 广泛 应 用 。 目 洽 场 方法 的 提出 是 为 了 
克服 有 相互 作用 多 体系 理论 计算 中 碰 到 的 
困难 。 目 然 界 中 多 粒子 体系 普遍 存在 ， 但 
无 论 经 典 力学 还 是 量子 力学 中 , 三 体 以 及 
多 体系 不 可 能 严格 求解 ， 必 须 采 用 近似 方 
法 。 其中, 绝 大 多 数 近 似 方法 大 都 采用 独 
立 粒 子 模型 ， 即 把 所 有 粒子 近似 看 成 彼此 
独立 地 在 某 种 平均 场 中 运动 ， 因 而 多 粒子 
体系 的 能 量 本 征 函 数 可 写成 各 单 粒 子 疲 函 
数 的 乘积 〈 可 分 离 形 式 )。 

哈 特 里 认为 ， 单 粒子 感受 到 的 平均 场 
实际 上 是 其 他 粒子 对 它 作 用 的 一 种 近似 表 
示 。 他 提出 计算 过 程 中 先 根据 所 处 理 问 题 
的 特点 (包括 对 称 性 、 粒 子 相互 作用 的 特点 
T) 假设 一 个 平均 场 ， 代 入 单 粒 子 的 能 量 
本 征 方 程 ， 求 出 单 粒 子 波 函数 。 然 后 ， 根 
据 所 得 波 函 数 反 回去 计算 出 相应 的 平均 场 。 
这 样 计算 出 的 平均 场 与 假设 的 平均 场 不 可 
能 完全 一 致 ， 需 要 重新 调整 (所 合 参 数 的 
值 )， 册 从 新 计算 。 上 述 步 又 重复 多 次 后 ， 
在 所 要 求 的 精度 范围 内 如 计算 前 后 的 平均 
场 一 致 , 则 计算 停止 。 概 括 起 来 说 ， 就 是 
采用 迁 代 计算 ,使 计算 前 后 的 平均 场 目 洽 ， 
故 称 为 自 洽 场 方法 。].C. 斯 莱特 还 从 变 分 原 
理 来 论证 目 洽 场 的 合理 性 。 

哈 特 里 目 浴场 方法 中 ， 所 构造 的 多 电 
子 波 函 数 未 计 及 全 同 粒 子 的 交换 对 称 性 。 
V. 福 克 对 此 作 了 改进 ， 即 考虑 了 全 同 粒 子 
体系 波 函 数 的 交换 对 称 性 。 计 算 结 果 比 哈 
特 利 方法 有 明显 改进 ， 但 计算 工作 量 更 大 。 
20 世 纪 60 年 代 以 后 ， 由 于 计算 机 技术 的 巨 
大 进步 ， 往 死 - 哈 特 里 目 浴场 方法 已 成 为 
处 理 原 子 、 原 子 核 结构 等 多 体系 的 极为 有 
用 的 工具 。 


Ziran Zhexue de Shuxue Yuanli 

《自然 哲学 的 数学 原理 》 The Mathemati- 
cal Principia of Natural Philosophy 英国 物 
理学 家 、 大 文学 家 和 数学 家 I. 牛顿 的 科学 代 
表 作 ,也 是 有 史 以 来 最 重要 的 科学 著作 之 
一 。 成 书 于 1686 年 ， 用 拉丁 文 写 作 ， 初 版 
于 1687 年 ，1713 年 和 1725 年 分 别 出 版 第 二 
和 第 三 版 ， 均 由 牛顿 本 人 修订 。 世 界 各 主 
要 语种 均 有 译本 ， 中 文 文言 文 版 和 语 体 文 
版 分 别 出 版 于 1931 年 和 1992 年 。 

《原理 》 仿 照 《几何 原本 》 写 作 ， 建 立 
起 包含 当时 所 有 已 知 自然 知识 的 公理 化 体 
系 。 全 书 分 为 四 个 部 分 。 第 一 部 分 是 “定义 ” 
和 “运动 的 公理 或 定律 ”， 和 牛顿 首 先 定义 和 
讨论 了 当时 “ 鲜 为 人 知 的 概念 "， 即 经 典 力 
学 中 的 质量 、 运 动 的 量 、 力 的 概念 ， 随 后 
许 尽 讨论 了 绝对 的 和 相对 的 时 间 、 空 间 和 
位 置 (处 所 ) 的 概念 ， 建 立 起 力学 体系 的 概 
念 基础 。 在 “公理 或 定律 ”中 ,牛顿 表述 
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了 著名 的 运动 三 定律 。 随 后 牛顿 在 推论 中 
讨论 了 作用 力 的 分 解 与 合成 、 重 心 等 概念 。 
第 一 篇 是 《原理 》 的 核心 ， 包含 几乎 全 部 
经 典 力学 的 数学 基础 和 物理 意义 。 首 先 介 
绍 极限 概念 和 无 穷 小 方法 ， 用 以 求解 圆锥 
曲线 的 切线 和 面积 ， 求 解 各 种 轨道 运动 物 
体 所 受 的 力 ， 以 及 由 已 知 力求 解 多 种 轨道 
运动 , 涉及 地 面 物 体 、 天 体 、 潮 汐 运动 等 
所 有 形式 。 第 二 篇 和 第 三 篇 是 第 一 篇 的 应 
用 。 第 二 篇 介绍 了 球 曲 线 切线 和 函数 导数 
的 流 数 (微分 ) 方法 , 以 及 它 的 反 向 运用 AR 
分 ) 方法 ,还 介绍 了 近似 求解 方法 、 处 理 
DUR RAE TE. 演示 了 怎样 把 第 一 篇 中 
的 理论 用 于 求解 地 面 上 (考虑 阻力 ) 具体 的 
物体 运动 ， 包括 在 空气 中 、 液 体 中 和 受到 
摩擦 阻力 的 运动 。 推 叶 出 宇宙 涡 旋 运动 各 
部 分 的 速度 与 它 到 凋 放 中 心 的 距离 是 成 正 
比 的 ， 然 而 实际 上 行星 的 速度 与 它们 到 太 
阳 的 距离 的 3/2 次 方 成 正比 ， 这 一 个 命题 及 
其 推论 挫 或 了 和 芋 卡 儿 的 涡 旋 说 。 第 三 篇 是 
《原理 》 中 气势 恢弘 的 篇 草 。 牛 顿 曾 为 《 原 
理 》 写 过 两 个 第 三 篇 : 一 个 题 为 “宇宙 体 
FA (使 用 数学 的 论述 ) ; 另 一 个 题 为 “宇宙 
体系 ， 是 一 个 非 数学 的 通俗 写法 。 这 一 篇 
写 下 了 四 条 “哲学 中 的 推理 规则 ， 作 为 在 
现象 与 理论 之 间 建 立 联系 的 基本 准则 ， 实 
际 上 也 是 科学 研究 的 基本 准则 。 随 后 论述 
了 木星 系统 、 海 洋 潮汐 运动 与 月 球 运动 的 
关系 ， 以 及 彗星 运动 。 首 次 指出 ， 趋 星 是 
与 普通 行星 一 样 的 天 体 。 

《原理 》 的 第 二 版 较 之 第 一 版 有 较 大 变 
化 ， 开 头 增 加 了 牛顿 学 生 科 次 所 写 的 序言 ， 
其 中 猛烈 回击 了 G.W. 莱 布 尼 茨 等 人 对 牛顿 
的 学 说 的 批评 。 和 牛顿 本 人 则 在 全 书 末尾 增 
加 了 “总 释 。 总 释 ” 正 式 表述 了 万 有 引 
JER: “E (引力) 取决 于 它们 (粒子 ) 
所 包含 的 固体 物质 的 量 ,， 并 可 向 所 有 方向 
传递 到 极 远 距 离 ， 总 是 反比 与 距离 的 平方 
减弱 。 然后 牛顿 表达 了 融合 有 绝对 时 空 观 
的 神学 见解 。 他 认为 上 帝 的 存在 是 绝对 的 ， 
它 不 是 无 限 和 永恒 ， 无 限 和 永恒 只 是 它 的 
属性 。 它 是 不 可 知 的 ， 人 只 能 通过 认识 它 
的 创造 物 的 特性 来 认识 上 帝 。 “要 做 到 通过 
事物 的 现象 了 解 上 之 ， 实 在 是 非 目 然 哲 学 
莫 属 。 牛顿 还 拒绝 讨论 引力 的 成 因 ， 写 下 
了 引起 广泛 广 解 的 句子 :“ 我 不 构造 假说 。 
尽管 牛顿 拒绝 谈论 引力 的 起 源 , 但 他 的 《 原 
理 》 还 是 构造 了 人 类 文明 史上 最 大 的 假说 ， 
用 力学 规律 统一 描述 地 球 上 的 物体 和 天 体 
的 轨道 运动 ， 形 成 有 史 以 来 最 庞大 的 、 结 
构 严 谨 的 、 无 所 不 包 的 理论 体系 。 牛 顿 的 
《原理 》 是 经 典 力 学 的 研究 纲领 ， 主 张 在 对 
现象 进行 考察 的 基础 上 进行 理论 概括 ， 用 
数学 的 和 公理 化 的 体系 来 包容 经 验 和 观察 
数据 。 其 影响 遍及 18 世纪 以 后 所 有 的 人 类 
知识 领域 ， 特 别 是 物理 学 和 哲学 。 


zixuan 
自 旋 spin (OURAN RR. E 
纲 与 角 动 量 相 同 , 但 与 轨道 角 动 量 L=rxp 
( 产 于 粒子 的 空间 运动 ) 不 同 。 目 旋 是 区 别 
于 粒子 的 空间 运动 的 新 的 目 由 度 ， 所 以 又 
称 内 豪 角 动 量 。 与 轨道 角 动 量 相 同 ， 粒 子 
目 旋 也 是 量子 化 的 。 但 轨道 角 动 量 只 能 是 广 
NWA, m Awe MEAT A RRA. th 
AYMARA aa. Ame AA aKa A A 
的 粒子 遵守 玻 色 一 爱 因 斯 坦 统计 ， 称 为 玻 色 
子 。 目 旋 为 半 奇 数 的 粒子 遵守 费 米 一 狄 拉克 
统计 ， 称 为 费 米 子 。 

对 于 目 旋 不 为 零 的 粒子 的 量子 态 ， 除 
了 描述 空间 运动 的 疲 函 数 罗 (x,y,z) 之 外 ， 
还 需要 描述 自 旋 状态 的 波 函 数 ， 如 电子 自 
旋 为 办 2。 实 验 表明 ， 目 旋 沿 任何 方向 的 分 
量 只 能 取 士 加 2 两 个 值 。 如 沿 z 轴 方向 分 量 ， 
S$.= 土 和 /2。 它 的 自 旋 态 可 用 二 分 量 波 函数 


x (8SJ)=(8) 来 描述 ,这 里 lo 和 1 分 别 表示 
测 得 电子 8 取 +h/2 ORR. lal’+lbl?=1. 


zixuanbo 

自 旋 波 spin wave 由 电子 自 旋 之 间 存 在 
交换 作用 而 在 磁性 体 中 引起 的 一 种 重要 的 
元 激发 。 又 称 磁 激 子 。 按 局 域 电 子 交 换 作 
用 理论 ， 自 旋 在 基态 下 是 平行 排列 的 ， 如 
有 热 扰 动 将 有 少量 自 旋 倒 向 。 基 于 此 看 法 ， 
计算 出 的 磁化 强度 随 温度 的 变化 关系 与 实 
验 不 符 。F. 布 党 赫 在 1930 年 提出 的 目 旋 波 
理论 认为 ， 某 种 扰动 可 使 一 个 局 域 的 自 旋 
倒 向 ， 由 于 交换 作用 使 这 一 扰动 以 波 的 形 
式 遍 及 整个 物体 ， 形 成 自 旋 波 。 下 面 示 出 
了 一 维 目 旋 链 中 自 旋 波 行 波 的 示意 图 。 
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a 侧 视图 


观测 到 目 旋 波 共 振 ， 如 在 薄膜 的 铁 磁 共 振 
中 可 观测 到 k 去 0 的 目 旋 驻 波 。 在 铁 磁 共振 
中 k=0 的 自 旋 波 与 & AON ARERR 
MBH, 这 将 导致 共振 损耗 的 增加 。 男 外 ， 
常 将 k 很 小 ( 即 波长 与 样品 尺度 相当 ) AY 
旋 波 称 为 静 磁 波 ， 利 用 静 磁 波 技 术 可 制 成 
静 磁 波 嚣 件 〈 如 延迟 线 、 滤 波 露 等 )。 

在 反 铁 磁性 和 亚 铁 磁 性 物质 中 同样 存 
在 目 旋 波 激发 和 共振 。 

推荐 书目 

戴 道生 , 钱 昆 明 . 铁 磁 学 .北京 :科学 出 版 社 ， 
1987. 


zixuan boli 

自 旋 玻璃 spin glass ”含有 一 定 浓度 (0.1%~ 
10% 原 子 数 比 ) 过 渡 金 属 或 稀 十 金属 原子 的 固 
体 。 大 部 分 是 金属 ， 但 也 有 部 分 是 半导体 (如 
Cd,- ,Mn,Se, Hg,- .Mn,Te & Zn,_ Mn.Se 等 ) 
及 绝缘 体 (如 Eu,Sr_ ,5,0.13< x <0.65). 过渡 
金属 及 稀土 金属 原子 因 其 内 电子 充 层 未 满 
而 都 具有 原子 磁 和 矩 ， 而 且 这 些 原 子 磁 矩 通 
过 交换 作用 相互 关联 。 这 些 过 渡 金 属 或 稀 
土 金属 原子 由 于 在 固体 内 是 杂乱 分 布 的 ， 
所 以 这 些 原 子 磁 矩 的 方向 也 是 杂乱 分 布 的 ， 
没有 宏观 的 自发 磁化 强度 。 当 温度 转 高 时 
目 旋 玻璃 呈现 顺 磁性 ， 仅 有 很 小 的 磁化 率 ， 
约 为 10” ~10/ 克 。 当 温度 下 降 至 某 一 特 
征 温度 (冷冻 温度 ) TN, 在 外 场 作用 下 
呈现 磁 清 行为 。 当 外 磁场 减 小 至 零 时 ， 上 自 
旋 玻 璃 仍 存 在 剩余 的 磁化 强度 。 而 且 ， 正 、 
反方 向 的 剩余 磁化 强度 并 不 相等 ， 它 们 的 
大 小 决定 于 降温 时 的 具体 情况 。 在 正 向 外 
磁场 作用 下 ， 降 温 至 TT 以 下 时 正 向 的 剩余 
磁化 强度 就 比较 大 。 亦 即 在 高 温 时 获得 的 
部 分 磁化 强度 在 
温度 下 降 至 冷冻 
iim BE 7;VA FRY, 
可 被 部 分 “冷冻 " 


PSY OOOO OO OPCS 起 来 。 常 称 7 以 


b 俯视 图 
一 维 链 的 自 旋 波 
图 a 表示 自 旋 的 取向 偏离 原来 都 相互 平 
行 的 状态 ， 并 等 概率 地 分 布 在 所 有 格 点 上 ， 
形成 一 种 集体 激发 。 由 于 自 旋 进 动 的 相位 
不 同 ， 由 图 b 可 看 出 具有 波 的 特性 ， 可 用 
exp[i(wt 一 k"r)] 表 示 。 其 中 有 为 疲 和 天 , 大 
小 与 波长 1 有 关 ，K=2r/。 另 外 ， 它 又 具有 
动量 雍和 人 能量;,， 因 能 量 是 量子 化 的 ， 故 
又 称 磁 波 子 ， 遵 从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 。 如 
温度 较 低 ， 可 存在 一 些 相互 独立 的 自 旋 波 ， 
其 波 矢 为 后 ,大 …， 则 体系 的 目 旋 波 总 能 量 
Ay ey AN A, BUE=Din,&,, Han, AE, 
IERA kN AE TARE. PRA 
式 的 目 旋 波 可 用 布 里 渊 散射 、 中 子 衍射 等 
实验 方法 观测 到 。 
用 电磁 波 方法 也 可 激发 自 旋 波 ， 并 可 


上 的 状态 为 顺 磁 

E MERTA F 
WIREH BRAS. Rim ETA) 
See aie BR PRE AK. 


zixuan tongji guanxi 

自 旋 统计 关系 relationship between spin 
and statistics 一 个 多 粒子 系统 ， 当 粒子 的 
德 布 罗 意 波 波 长 与 粒子 间 的 距离 可 比较 ， 
其 至 比 粒子 间 的 距离 还 要 大 时 ， 系 统 遵从 
量子 统计 的 规律 。 有 两 种 量子 统计 法 : 玻 
色 一 爱 因 斯 坦 统计 和 费 米 一 犹 拉克 统计 ， 分 
别 简称 为 玻 色 统计 和 费 米 统计 。 

定 域 的 相对 论 性 量子 场 论 中 ， 由 微观 
因果 性 或 能 量子 定性 要 求 ， 可 证 明 目 旋 量子 
数 为 整数 的 全 同 粒子 系统 的 波 水 数 必 须 是 对 
称 的 ; 自 旋 量子 数 为 半 整 数 的 全 同 粒子 系统 


的 波 函 数 必 须 是 反对 称 的 。 由 此 推 知 ， 目 旋 
量子 数 为 整数 的 粒子 服从 玻 色 统计 ， 称 玻 色 
子 ; 自 旋 量子 数 为 半 整 数 的 粒子 服从 费 米 统 
计 ， 称 费 米子 。 这 就 是 目 旋 - 统 寺 定理 。 当 
粒子 的 德 布 罗 意 波长 比 粒子 间 的 距离 小 得 多 
时 ， 两 种 统计 的 差别 趋 于 消失 ,两 者 都 与 经 
典 统计 力学 的 结果 相 一 致 。 


ziyou dianzi jiguang 
自由 电子 激光 free electron laser, FEL — 
种 基于 加 速 器 技术 与 激光 技术 的 亮度 很 高 
的 新 型 相干 光源 。 由 高 性 能 的 电子 加 速 坪 
PARMA Ri, ZEA Rip esr 
生 的 周期 性 变化 的 静 磁 场 (ARR) H, 
产生 上 自发 辐射 。 辐 射 场 与 电子 束 在 由 条 场 
参数 确定 的 共振 条 件 下 相互 作用 ， 使 该 电 
子 束 群 聚 导 致 受 激 辐射 ， 从 而 得 到 高 强度 
的 相干 辐射 光源 。 光 源 的 波长 可 通过 改变 
电子 束 的 能 量 和 和 泵 场 的 产生 加 以 改变 。 一 
般 当 电子 束 能 量 在 0.5~100 兆 电子 伏 范围 
内 ， 产 生 的 自由 电子 激光 的 波长 约 为 微米 
量 级 到 紫外 光 区 。 目 由 电子 激光 的 主要 特 
点 ， 一 是 极 高 的 亮度 ; 二 是 能 散 度 很 小 ， 
—fit AE/E < 土 0.5%; 三 是 小 的 束 流 发 散 度 。 
为 此 , 目 由 电子 激光 装置 对 电子 能 量 、 流 强 、 
束 流 截面 尺寸 、 电 子 运 动 轨道 等 有 高 度 的 
Fase EFF AY BAA o 

自由 电子 激光 装置 最 早 是 为 军事 服务 ， 
发 展 为 定向 高 能 武器 ， 现 在 在 凝聚 态 物理 、 
化 学 、 生 物 医学 、 核 聚变 等 领域 中 亦 有 重 
要 应 用 价值 。 


ziyou dianzi jiguanggi 
自由 电子 激光 器 free electron lasers; FEL 
一 种 可 调谐 激光 器 。 已 在 毫米 疲 到 近 紫 外 
波段 间 的 任何 波长 产生 相干 辐射 ， 也 可 在 
远 紫 外 或 射线 波段 产生 相干 辐射 。 目 由 
电子 激光 器 的 能 量 是 由 外 场 加 速 后 的 上 自由 
电子 的 动能 转换 而 成 的 ， 工 作 机 制 与 一 般 
激光 器 不 同 。 从 加 速 器 中 获得 高 能 电子 束 ， 
经 周期 磁场 形成 不 同 能 态 的 能 级 ， 产 生 受 
ARN. ET BIE as xe OR A E POE ae 
(BEL) , 束缚 电子 能 级 是 分 立 的 , 不 易 调 谐 ， 
容易 产生 热 积 累 而 限制 了 输出 功率 。 目 由 
HP BOC Hess, ADV, HR] 
余 能 量 已 由 高 速 电 子 及 时 市 走 ， 所 以 输出 
的 平均 功率 和 峰值 功率 都 很 高 ， 是 很 理想 
AROLE o 

FEL 是 由 电子 加 速 器 和 激光 露 技 术 结 
合 的 产物 。 基 本 结构 包括 一 个 电子 加 速 器 ， 
一 组 交 置 磁体 和 光学 系统 。 低 增益 系统 要 
HFEA. tie AR eA] ASE E. 
现 广 泛 使 用 的 是 高 品质 因数 的 光学 腔 提供 
时 间 相 干 性 和 空间 相干 性 都 好 的 种 子 光 髓 
由 FEL 放 大 。 

FEL 的 效率 还 依赖 于 交 置 磁体 结构 的 具 


体 设 计 。 对 于 等 周期 结构 ， 由 电能 到 光 能 
的 转换 效率 是 1% ~2%。 若 周期 或 磁场 强 
度 设计 成 渐变 的 ， 能 补偿 电子 能 量 消耗 的 
负面 影响 ， 转 换 效 率 可 以 提高 。 自 由 电子 
激光 器 所 用 的 电子 加 速 器 的 结构 要 根据 需 
要 输出 的 光波 长 来 决定 。 输 出 波长 随 电 子 
能 量 的 平方 而 变 。 在 长 波长 工作 可 选用 简 
单 的 小 型 直线 加 速 器 ,在 短波 长 要 用 大 型 
而 复杂 的 电子 加 速 右 。 

自由 电子 激光 器 在 加 工 、 反 导 、 和 雷达 、 
通信 、 光 化 学 等 方面 都 有 很 大 的 用 途 。 


ziyoudu 
自由 度 freedom, degrees of 完整 地 描述 
一 个 力学 系统 的 运动 所 需要 的 独立 参量 
的 个 数 。 通常 以 xn 表示 。 由 N 个 质点 组 
成 的 质点 系 ， 受 有 s 个 完整 约束 时 , 目 由 
度 m=3N-se 由 于 广义 坐标 的 数目 也 是 
k=3N 一 s， 所 以 在 完整 系统 中 n=k。 如 目 由 
质点 n=k=3， 目 由 刚体 n=k=6， 回 森 涓 块 
机 构 n=k=1。 

自由 度 反 映 了 运动 的 目 由 程度 ,或 运 
动 的 受 约束 程度 。 由 入 个 质点 组 成 的 系统 ， 
Ais STAR Rr PSEC BARN, AG 
虑 非 完 整 约束 ， 应 定义 非 完 整 系 统 的 目 由 
度 为 n=3N 一 s 一 r， 因 而 n < ko 

由 于 非 自 由 质点 系 独立 的 虚 位 移 数 是 
3N 一 s 一 +r， 所 以 也 可 将 质点 系 独立 的 虚 位 
移 数 定义 为 自由 度 。 


ziyou luoti yundong 

自由 落体 运动 free falling body, motion of 
物体 在 地 球 重 力作 用 下 无 初速 地 沿 铅 垂 线 降 
落 的 运动 。 在 物理 学 史上 ， 人 们 对 目 由 落体 
运动 的 认识 ， 经 历 过 较 长 期 的 争论 。 希 腊 哲 
学 家 亚 里 士 多 德 曾 错误 地 认为 ， 物 体 越 重 下 
eR. AoA eB TE 1604 年 否定 了 上 述 观 点 ， 
他 通过 实验 证 明 : 目 由 落体 运动 是 匀 加 速度 
运动 ; 沙 体 速度 与 时 间 成 正比 ， 下 洛 高 度 与 
时 间 的 平方 成 正比 ; 不 同 重量 的 物体 从 同样 
的 高 度 自 由 下 落 ， 同 时 到 达 地 面 。 他 所 提出 
的 加 速度 概念 和 他 所 发 现 的 匀 加 速度 运动 规 
律 促进 了 动力 学 的 重大 发 展 。 


ziyouneng 

自由 能 freeenergy 在 化 学 热力 学 中 用 以 
判断 物理 或 化 学 变化 方向 的 体系 的 热力 学 
函数 。 有 玄 姆 霍 兹 自由 能 4 和 吉 布 斯 自由 能 
G 两 种 形式 ， 定 义 分 别 为 : 

A=U-TS 
G=U+pV-TS=H-TS 
APU, Hy S4TRILEAAIARE. KFR, 
T、p、V 分 别 是 体系 的 热力 学 温度 、 压 力 和 
体积 。4 和 G 都 具有 能 量 的 量 纲 ， 其 量 值 都 
只 取决 于 体系 的 状态 ， 而 与 系统 的 历史 无 
关 。 它们 都 是 广度 量 ， 其 值 与 体系 所 含 物 
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质 的 量 有 关 。 上 自由 能 的 改变 值 A4 和 AG 可 
以 用 来 判断 体系 在 特定 条 件 下 自发 变化 的 
方向 。 在 等 温 、 等 容 且 不 做 非 体积 功 的 条 
件 下 ， 封 闭 体 系 中 的 自发 过 程 向 着 体系 4 减 
小 的 方向 进行 ; 而 在 等 温 、 等 压 且 不 做 非 
体积 功 的 条 件 下 ， 封 闭 体系 中 的 自发 过 程 
向 着 体系 G 减 小 的 方向 进行 。 


zizuzhi 

自 组 织 self-organization ”自然界 中 自发 形 
成 的 宏观 有 序 现 象 。 目 然 界 中 这 种 现象 大 
量 存在 ,研究 较 多 的 典型 实例 有 : mA- I 
纳 尔 德 流 中 的 对 流花 纹 、 别 鲁 索 夫 - 扎 勃 京 
斯 基 化 学 振荡 花纹 与 化 学 波 、 有 反应 -扩散 
系统 的 图 灵 斑 图 、 激 光 器 中 的 目 激 振荡 等 。 
为 解释 自 组织 现 象 ，[. 普 里 戈 金 于 1969 年 
提出 耗 散 结构 理论 。 该 理论 指出 ， 开 放 系 
统 在 远离 平衡 的 条 件 下 与 外 界 交换 物质 和 
能 量 ， 由 于 能 量 耗 区 和 内 部 非 线 性 动力 学 
机 制 的 作用 ， 经 过 突变 会 形成 持久 稳定 的 
宏观 有 序 结构 。 但 这 一 理论 还 不 能 对 目 组 
织 现象 作出 完整 的 解释 ， 对 目 组 织 现 象 的 
探讨 仍 是 物理 学 、 化 学 和 生物 学 诸 学 科 共 
同 关心 的 活跃 研究 领域 。 


zongbo 

纵波 longitudinal wave 振动 方向 和 传播 
方向 一 致 的 疲 。 在 介质 中 传播 时 ， 任 何 时 
刻 各 质点 的 相位 不 同 ， 从 而 形成 相间 的 密 
EBAI WRITE TE AE R R A A 
ERRE, AE E o PASE H 
PAS AEB ARK BUR AT VA 
在 气体 、 液 体 和 国体 中 传播 ( 见 波 )。 


Zou Bogi 
邹 伯 奇 (1819-08-05~ 1869-06-16) HE 
ITOK. Fis. RK, SWAT RK 
南海 人 。 平 生 喜 经 史 、 名 物 制 度 ， 尤 爱 数学 
和 科学 技术 , 淡 洽 仕途 。 道 光 十 五 年 (1835) 
读 宋 代 沈 括 4 
《 梦 溪 笔谈 》 
而 受 其 “ 格 术 ” i 
(几何 光学 方 
法 ) AN JA È, 
从 此 兴趣 于 各 
类 镜子 的 成 像 
研究 道光 二 
十 四 年 (1844) 
制 成 “摄影 器 - 
(照相 机 ), 并 立 
即 用 其 绘制 平面 地 图 。 成 丰 七 年 (1857) 受聘 为 
广州 学 海 党 学 长 ， 后 又 任 广 雅 书 院 教 习 。 同 治 
三 年 (1864) 曾 一 度 入 广州 府 学 署 参 与 测绘 
地 图 事 。 

除 制 造 摄影 器 外 ， 邹 伯 奇 制造 了 多 种 
望远镜 、 显 微 镜 。 他 特别 研究 了 制造 I. 格 
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雷 戈 里 式 和 N. 卡 塞 格林 式 反 射 望 远 镜 的 
方法 ， 光 学 特性 和 光路 走向 ; 在 制造 开 普 
勒 式 记 远 镜 中 ， 加 入 一 个 转 像 目镜 系统 ， 
使 普通 开 普 勒 式 望 远 镜 的 倒 像 变 成 正 像 。 
1846 年 ， 广州 市 已 有 外 国人 携 照相 机 为 人 
拍照 。 此 时 利用 的 是 世 .-J].-M. 达 盖 尔 于 1839 
年 发 明 的 银 板 照相 术 ， 或 碘 化 银 纸 照相 术 。 
1847 年 玻璃 板 照相 术 在 欧洲 问世 ， 但 此 后 
一 段 时 间 未 曾 解决 用 其 拍照 人 物 肖 像 的 工 
艺 。 邹 伯 奇 受 外 来 照相 术 启 发 ， 于 1850 年 
前 后 改进 目 制 “摄影 器 ”， 装 上 光圈 、 快 门 ， 
自制 感光 玻璃 底板 ， 尤 是 以 本 土 原料 自制 
感光 药水 和 鸡蛋 胶 ,， 在 世界 上 最 早 成 功 地 
以 玻璃 板 照 相 术 拍摄 人 物 肖 像 ， 从 而 开创 
了 中 国 摄影 事业 。 同 治 三 年 (1864) ， 广 东 
MEE EGA (1818~ 1891) 聘 清 邹 伯 奇 测绘 
广东 沿海 地 图 ， 他 曾 指导 其 弟子 以 摄影 法 
绘制 《 浔 岗 洲 图 少 《 桑 园 围 全 图 》 等 。 邹 
伯 奇 曾 于 1844 年 比 西 方 人 更 早 提出 以 摄影 
测绘 地 图 的 思想 ， 又 与 西方 几乎 同时 实施 
摄影 测绘 术 。 

在 光学 理论 上 ， 邹 伯 奇 探讨 了 小 孔 成 
像 、 透 镜 原 理 ， 眼 睛 与 视觉 的 光学 原理 ， 
望远镜 和 显微镜 的 结构 和 原理 ， 独 立地 获 
得 了 透镜 和 透镜 组 的 焦距 与 成 像 的 正确 的 
数学 公式 ， 在 中 国 创 立 了 以 几何 学 演算 光 
学 问题 方法 。 邹 伯 奇 浴 后 ,西方 有 关 光 学 
知识 才 传 入 中 国 。 他 是 中 国 传 统 光 学 的 继 
承 者 ， 亦 是 中 国 近代 光学 的 开创 者 ， 并 享 
AE “WAR mE. BRK” CRA 
Mis) 之 盛誉 。 邹 伯 奇 还 自制 对 数 尺 ， 绘 
与 地 全 图 、 杰 道 南 北 恒星 图 等 。 

邹 伯 奇 有 著作 《学 计 一 得 》( 涉 及 天 文 、 
数学 、 地 理 、 力 学 、 建 筑 等 学 术 札 记 ，1845 
年 完稿 )， BABE CRATER), 光学 著作 
CARA). (Hee Aid) WAR (AB ABD 
等 ， 均 收录 于 《分 征 君 遗书 》 之 中 。 广 州 市 
博物 馆 还 收藏 有 分 伯 奇 制 作 的 望远镜 、 七 政 
仪 、 地 图 、 摄 影 底板 及 其 他 文字 手稿 。 

推荐 书目 

王 维 . 百科 全 书 式 的 学 者 一 一 分 伯 奇 .广州 : 广 
东 人 民 出 版 社 , 2007. 


ZUNI 
阻尼 damping 使 机 械 振动 能 量 耗 散 的 作 
Al, 是 组 成 机 械 系 统 的 一 个 元 素 。 如 物体 
在 其 平衡 位 置 附 近 作 上 自由 振动 时 ， 振幅 总 
是 随 着 时 间 增 长 而 逐渐 衰减 ， 这 表明 有 阻 
尼 存 在 。 在 机 械 系 统 中 ,多数 阻尼 以 阻力 
形式 出 现 ， 如 两 物体 表面 的 摩擦 阻力 ， 加 
入 润滑 剂 后 油膜 的 恭 性 阻力 ， 物 体 在 流体 
中 运动 受到 的 介质 阻力 等 。 此 外 , 还 有 振 
沪 电 路 中 的 电阻 、 材 料 和 结构 的 内 阻 引起 
的 结构 阻尼 等 。 

在 机 械 系 统 中 ， 线 性 黏 性 阻尼 是 最 常用 


的 一 种 阻尼 模型 。 阻 尼 力 R 的 大 小 与 运动 质 
点 的 速度 ov 的 大 小 成 正比 ， 方 向 相反 ， 记 作 
R= - Co，C 为 黏 性 阻尼 系数 ， 其 数值 须 由 
振动 试验 确定 。 由 于 线性 系统 数学 求解 简单 ， 
在 工程 上 常 将 其 他 形式 的 阻尼 按照 它们 在 一 
个 周期 内 能 量 损耗 相等 的 原则 ， 折 算 成 等 效 
黏 性 阻尼 。 物 体 的 运动 随 着 系统 阻尼 系数 的 
大 小 而 改变 。 如 在 一 个 自由 度 的 振动 系统 中 ， 
C.=2/ mk ， 称 临界 阻尼 系数 。 式 中 必 为 质 
点 的 质量 , AAEM. SGA SERA 
尼 系 数 C 与 临界 阻尼 系数 C. 之 比 称 为 阻尼 
Ečo <1 称 欠 阻尼 ， 物 体 作 对 数 衰减 振动 ; 
¢>1 称 过 阻尼 ， 物 体 没有 振动 地 缓慢 返回 平 
衡 位 置 。 欠 阻尼 对 系统 的 固有 频率 值 影响 其 
小 ， 但 自由 振动 的 振幅 却 衰减 得 很 快 。 阻 尼 
还 能 使 受 迫 振动 的 振幅 在 共振 区 附近 显著 下 
降 ， 在 远离 共振 区 阻尼 对 振幅 则 影响 不 大 。 
新 出 现 的 大 阻尼 材料 和 挤 压 油膜 轴承 ， 有 显 
车 减 振 效果 。 

在 某 些 情况 下 ， 黏 性 阻尼 并 不 能 充分 
反映 机 械 系 统 中 能 量 耗 散 的 实际 情况 。 因 
此 , 在 研究 机 械 振动 时 , 还 建立 有 迟滞 阻尼 、 
比例 阻尼 和 非 线性 阻尼 等 模型 。 


zuni zhendong 

阻尼 振动 damping vibration 实际 的 振动 
总 是 受到 影响 振动 的 阻尼 力 (简称 阻力 )， 
考虑 阻尼 力 的 振动 称 为 阻尼 振动 。 


zuxingbanshi 

阻 性 板 室 resistive plate chamber; RPC 利 
用 高 电阻 板 两 侧 的 瞬时 电压 降 使 气体 放电 
卯 灭 的 双 板 型 气体 粒子 探测 器 。 阻 性 板 室 
为 20 世 纪 80 年 代 初 由 意大利 R. 斯 安 同 尼 科 
发 明 且 近年 来 发 展 很 快 的 新 型 粒子 探测 器 。 
基本 结构 如 图 所 示 。 


阻 性 电极 板 (MER 


合 物 p=10"~10"Q-cm)  ”X 义 向 感应 条 


A MALER. 异 丁 烧 


30% : 62% : 8% 


Y 向 感应 条 RA BHR 
~100kQ 
阻 性 板 室 示意 图 
在 两 块 体 电 阻 率 为 10”"~10“ 欧 :厘米 
的 厚度 为 2 毫米 左右 的 电 木 板 或 玻璃 板 间 充 
以 工作 气体 。 两 块 板 之 间 相 距 2 毫米 。 两 板 
外 侧 甫 以 薄 石 墅 层 作 为 导电 阳极 和 阴极 ， 阳 


极 和 阴极 间 加 约 数 干 伏 或 更 高 的 电压 。 带 
电 粒 子 穿 过 室 体 时 ， 产 生 有 大 量 光 子 参加 
的 气体 电离 雪崩 放电 ， 称 为 流光 。 放 电 时 
在 阻 性 板 内 壁 上 产生 的 电荷 可 考虑 为 放电 
电流 ， 引 起 两 个 阻 性 板 间 产生 瞬时 附加 电 
压 ， 使 气体 间隙 中 的 电场 急剧 下 降 而 导致 
WRK ( 见 电 离 室 、 流 光 室 )。 产 生 的 信 
号 通过 电 半 透明 石墨 层 后 使 紧 贴 在 两 侧 石 
墨 层 外 面 并 用 高 绝缘 薄膜 隔 开 的 金属 条 传 
输 系统 上 得 到 感应 电信 和 号。 由 互相 垂直 的 金 
属 条 上 的 感应 正 负 脉 冲 即 可 得 到 两 维 读 出 ， 
从 而 可 确定 粒子 位 置 。 由 于 这 种 探测 器 的 
言 号 大 (50 欧 负载 电阻 上 可 得 300~500 毫 
伏 )、 时 间 响 应 快 且 易于 制 成 大 面积 等 优点 ， 
已 广泛 用 于 加 速 侨 或 对 撞 机 的 大 型 高 能 物 
理 实验 和 粒子 天 体 物理 实验 。 为 了 满足 更 高 
计数 率 要 求 ， 如 将 于 2006 年 运行 的 强 子 对 
撞 机 LHC 上 要 求 计数 率 高 达 | FAE’, 
已 选用 工作 在 雪 裔 模式 〈 见 正比 计数 器 ) 的 
RPC。 多 间 阶 阻 性 板 室 (MRPC) 也 可 达到 
上 述 要 求 ， 并 有 很 快 的 时 间 分 辩 (80 皮 秒 )， 
已 尝试 用 于 大 型 高 能 物理 实验 中 的 飞行 时 
间 测 量 。 


zuoyong yu fanzuoyong dinglu 
作用 与 反作用 定律 action and reaction, 
law of 牛顿 运动 定律 中 的 第 三 定律 。 表 述 
为 : 对 于 每 一 个 作用 ， 总 有 一 个 大 小 相等 
方向 相反 的 有 反作用; 或 者 说 ， 两 个 物体 之 
间 的 相互 作用 总 是 大 小 相等 方向 相反 。 用 
公式 表达 时 有 : 
1 三 一 人 2 

式 中 瓦 , 为 物体 1 对 物体 2 的 作用 力 ， 瓦 ,为 
物体 2 对 物体 1 的 反作用 力 。 显 然 ， 这 两 个 
力 昌 然 大 小 相等 方向 相反 ， 但 作用 在 不 同 
物体 上 ， 它 们 不 构成 作用 在 单一 物体 上 的 

高 压 +8kV SHA, BEEN 
的 平衡 问题 。 第 三 定 
律 涉及 两 个 物体 ( 质 
点 )， 因 此 是 研究 质 
点 系 动 力学 的 基础 。 
在 质点 系 中 ,质点 之 
间 的 相互 作用 力 是 系 
统 的 内 力 , 根据 第 三 
E, 它们 总 是 成 对 
出 现 ， 因 而 不 会 影响 
质点 系 的 动量 、 动 量 
珑 及 质心 的 运动 。 

在 牛顿 力学 范畴 
内 ， 第 三 定律 是 正确 
的 , 但 在 物理 学 的 其 
他 领域 中 却 不 一 定 正确 。 如 电磁 学 中 ， 两 
个 运动 着 的 带电 粒子 之 间 的 磁力 就 不 满足 
第 三 定律 。 但 如 果 说 到 电磁 场 的 动量 ， 则 
系统 的 总 动量 仍然 守恒 。 


CKM juzhen 

CKM 和 矩阵 CKM matrix 等 元 混合 的 矩阵 。 
起 到 不 同 味道 夸克 的 混合 作用 。 按 照 普 适 
性 ， 应 以 同样 的 四 费 米 子 弱 相 互 作 用 理论 
( 见 电 弱 统 一 理论 ) 研究 kh 子 的 衰变 和 PB 衰 
变 ， 实 验 上 发 现 两 者 的 耦合 常数 不 等 : 

G,= (1.166 32+0.000 02) x10 FETI? 
G,= (1.147 30 土 0.000 64) x10 ° EE FR 
这 导致 N. 卡 比 玻 引 入 强 子 弱 流 之 间 的 混合 
参数 ( 卡 比 玻 角 )。 以 SU(2) xV(D 为 规 
范 群 的 电 弱 相 互 作 用 标准 模型 中 ， 故 克 和 
轻 子 被 放 入 左手 二 重 态 和 右手 单 态 。 电 葵 
2=(-1/3)e 的 夸克 的 质量 本 征 态 和 弱 作 用 
本 征 态 并 不 一 样 。 把 它们 联系 起 来 的 矩阵 
称 为 夸克 的 混合 矩阵 。 二 代 夸 克 的 混合 矩 
阵 仅 包含 一 个 参数 ,就 是 卡 比 玻 角 。1973 
年 小 林 诚 和 益 川 敏 英 引 入 三 代 硅 克 的 混合 
矩阵 ， 一 个 三 行 三 列 的 么 正德 阵 ; 


d Via Vi. Vi d 
q=|s|=Vg=|V.s Vas Vaji S 
b' Va Vs Vaj lb 


ERE VAY ea PO 4S Sia A SESSA CIA, EA 
选择 三 个 欧 拉 角 和 一 个 相 角 9.、0,、6、6 
来 描述 。CKM 和 矩阵 以 卡 比 玻 、 小 林 诚 、 益 
川 敏 英 三 人 名 (Cabbibo、Kobayashi、Mas- 
kawa) 的 第 一 个 字母 命名 ， 它 可 有 几 种 参数 
化 形式 ， 标 准 的 参数 化 形式 为 : 


Ci2C13 
ið ið 
-Sany Casse CaCa- Spia” 
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V= 


其 中 c=cos0,,s,=sin9,,i,j=1,2,3 为 硅 克 代 
的 标志 ,位 相 6i 的 取 值 为 0< 5<2x， 它 若 
ADS, 则 表示 在 弱 作 用 中 破坏 CP 不 变性 。 
CKM 算 阵 元 的 确定 依赖 于 相关 的 弱 作 
用 衰变 过 程 的 实验 测量 结果 和 相关 强 子 跃 
迁 和 矩阵 元 的 理论 计算 。 大 多 数 CKM 矩阵 元 
数值 的 主要 误差 来 自理 论 计算 的 不 确定 性 。 


CP pohuai 

CP 破坏 ”CPviolation 通过 CP 变换 相 联 
系 的 两 个 过 程 的 性 质 发 生 了 变化 ， 意 味 着 
CP AKI. CP AE HRY HA fal FEE C Hs |] AZ 
射 P 的 联合 作用 。 经 CP 变换 后 粒子 变 成 反 
粒子 ， 而 且 运 动 方向 反 向 ， 螺 旋 度 变 号 。 


Sie 


id ið 
Sizs CCS ” CSa Sa Sse ~ 


CP 变换 不 变性 意味 着 两 个 通过 CP 变换 相 
联系 的 过 程 的 性 质 完全 相同 。 如 x 一 =v 
和 Fr 一 wh v 衰 变 过 程 。 如 果 发 现 这 样 两 个 
过 程 的 性 质 发 生 了 变化 , 则 意味 着 CP 破坏 。 

中 性 K 介 子 有 两 种 : 一 种 为 短 寿命 的 
Ks 介子 ,主要 衰变 为 两 个 x 介子 ， 即 具有 
正 CP 宇 称 ; 男 一 种 为 长 寿命 的 Ki 介子 ， 
它 能 衰变 为 三 个 tx 介子, 具有 负 CP 宇 称 。 
1964 年 发 现 Ki 介 子 也 可 衰变 到 两 个 x 介子 ， 
即 此 类 弱 相 互 作用 过 程 有 CP 破坏 。CP 破 
坏 还 在 半 轻 子 衰变 过 程 中 被 观测 到 。 理 论 
预言 ,在 B 介 子 衰 变 中 会 有 大 的 CP 破坏 ， 
因而 研究 CP 破 坏 成 为 B 介 子 工厂 的 主要 物 
理 目标 。 在 过 程 中 B 一 >J/yK, 已 经 观测 到 
CP 破坏 。 

20 世 纪 末 以 来 , 在 DD 介子 系统 、 轻 子 
系统 以 及 超出 标准 模型 讨论 CP 破坏 ， 已 作 
了 大 量 的 探索 性 研究 工作 。 有 待 于 t 一 案 工 
厂 、B 工 厂 、 大 型 强 子 对 接 机 以 及 非 加 速 右 
物理 实验 的 检验 。 


CPT bubianxing 
CPT 不 变性 ”CPT invariance 在 CPT 联 合 
变换 下 的 不 变性 。 亦 即 电荷 共 斩 、 空 间 反 射 、 
时 间 反 演 联合 变换 下 的 不 变性 。 见 粒子 物 
理学 。 

对 于 相对 论 性 的 可 重 正 化 定 域 场 论 ， 
只 要 满足 正 洛 伦 兹 协 变性 和 通 浓 的 自 旋 - 
ARZ, Wiech Ae a Hse. 45 [al 
反射 、 时 间 反 演 联 合 变换 下 保持 不 变 ， 称 
为 CPT 定 理 。 量 子 场 论 最 重要 的 原理 之 一 。 
CPT 联 合 变 换 的 性 质 比 CPT 独 立 变换 更 基 
本 ， 即 使 弱 相 互 作用 也 保持 CPT 不 变 。 按 
照 CPT 定 理 ， 若 一 种 相互 作用 破坏 CPT 中 
某 一 变换 ， 则 必 破 坏 男 外 两 个 的 联合 变换 。 
若 在 某 一 变换 下 不 变 ， 则 一 定 在 男 外 两 个 
变换 的 联合 作用 下 也 不 变 。CPT 不 变性 意 
味 着 粒子 和 反 粒 子 的 质量 和 寿命 都 相等 ， 
而 且 它 们 的 磁 矩 大 小 相等 ,符号 
相反 ， 并 有 相同 的 电磁 形状 因子 。 
CPT 不 变性 的 检验 主要 在 中 性 KK 介 
子 系统 进行 ， 也 在 中 性 B 介 子 和 D 
介子 系统 中 展开 。 超 出 标准 模型 的 新 物理 ， 
往往 和 CPT 不 变性 所 依赖 的 几 个 条 件 相 背 。 
如 超 弦 理论 , 它 基本 上 是 非 定 域 结 构 。 因此 ， 
CPT 破 缺 的 研究 与 新 物理 的 探索 紧密 地 联 
系 在 一 起 。 


16;s 
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EPR yangmiu 

EPR 伴 廖 Einstein-Podolsky-Rosen para- 
dox A. 爱 因 斯 坦 等 对 量子 力学 描述 不 完备 
的 批评 。 又 称 EPR 悖 论 。1935 年 ,， BAM 
坦 、B. 波 多 尔 斯 基 、N. 罗 森 发 表 了 题 为 《能 
认为 量子 力学 对 物理 实在 的 描述 是 完全 的 
吗 》 的 论文 。 文 中 考虑 量子 力学 的 二 粒子 
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纠缠 态 罗 =6 (x,—x,-L)8(p,t+p,) o WI AL 
子 1 的 坐标 为 x ， 立即 可 确定 粒子 2 的 坐标 
为 L 一 x。 测 得 粒子 1 的 动量 为 p?， 立 即 可 
确定 粒子 2 的 动量 为 -pi。 这 表现 了 两 个 粒 
子 的 量子 力学 关联 。 进 行 测量 时 两 个 粒子 
的 距离 也 已 经 很 大 ， 爱 因 斯 坦 等 认为 对 一 
个 粒子 的 测量 不 会 对 第 二 个 粒子 造成 干扰 ， 
并 给 出 一 个 判 据 : 如 果 和 人们 毫 不 干扰 一 个 
体系 而 能 确定 地 预言 它 的 一 个 物理 量 的 值 ， 
则 对 应 于 这 个 物理 量 就 存在 物理 实在 性 的 
一 个 元 素 。 根 据 这 个 判 据 ， 粒 子 2 的 坐标 和 
动量 都 是 物理 实在 的 元 素 , 但 量子 力学 认 
为 粒子 的 坐标 和 动量 不 能 同时 具有 确定 值 ， 
因此 它 的 描述 是 不 完备 的 。 爱 因 斯 坦 等 的 
这 个 批评 此 后 被 称 为 EPR 伴 廖 。N. 玻 尔 
用 互补 性 原理 的 思想 作出 了 回答 。 第 一 个 
体系 上 进行 实验 的 选择 决定 了 对 第 二 个 体 
系 作 出 预言 的 类 型 。 对 于 互 不 相 容 的 实验 
的 可 能 结果 进行 比较 是 得 不 出 任何 结论 的 。 
对 粒子 1 进行 坐标 和 动量 的 测量 是 互相 排斥 
的 ， 因 此 对 第 二 个 粒子 的 坐标 和 动量 的 预 
言 也 是 互相 排斥 的 。 玻 尔 的 回答 没有 使 爱 
因 斯 坦 信服 ,他 坚信 两 个 在 空间 上 远离 的 
物体 的 真实 状态 是 彼此 独立 的 。 这 个 观点 
此 后 被 称 为 “ 定 域 性 要 求 "。 爱 因 斯 坦 明确 
反对 两 个 粒子 间 的 量子 力学 关联 ， 称 之 为 
“鬼怪 式 的 超 距 作用 ”"。 爱 因 斯 坦 和 玻 尔 观 
点 的 争论 发 展 到 20 世 纪 40 年 代 ， 多 数 物理 
学 家 赞成 玻 尔 的 观点 。 进 一 步 地 明确 解决 
是 在 贝尔 不 等 式 的 出 现 及 其 精确 验证 之 后 。 


KAM dingli 

KAM 定 理 KAM theorem 关于 可 积 哈 密 
顿 系 统 受 摄 动 后 其 解 的 长 期 性 态 的 一 个 定 
理 。1954 年 由 苏联 学 者 A.N. 科 尔 莫 戈 罗 夫 
提出 ，1963 年 为 他 的 学 生 V.I. 阿 详 尔 德 所 
证 明 ， 并 在 略为 不 同 的 提 法 下 1962 年 为 美 
国学 者 J.K. 莫 塞 所 证 明 。KAM 即 以 上 三 人 
姓氏 的 缩写 。 由 正则 方程 描述 的 n 个 自由 
度 哈 密 顿 系统 ， 如 果 能 找到 nn 个 彼此 独立 
的 运动 积分 ， 则 成 为 可 积 系统 ， 并 可 通过 
正则 变换 用 作用 -- 角 变量 (1,0) WR, HIA 
密 顿 六 数 只 与 作用 变量 有 关 , A=), 
可 积 系统 的 解 在 22 维 相 空 间 中 分 布 在 一 
个 n 维 环 面 上 。 如 果 系 统 受 到 微小 摄 动 ， 
及 (1,0) =H, (D) +eH,(1,0) ， 则 称 为 近 可 积 
系统 ， 其 中 是 一 小 参数 。KAM 定理 的 数 
学 表述 比较 复杂 ， 大 意 是 : 在 满足 一 定 条 
件 下 (如 摄 动 微小 、 可 积 系统 的 及 远离 共 
te. H, tra) 近 可 积 系统 绝 大 多 数 解 是 
规则 的 ,其 相 轨 迹 被 限制 在 一 个 n 维 环 面 
上 ,该 环 面 与 可 积 系统 的 环 面相 比 有 微小 
的 变形 , 但 拓扑 结构 不 变 ， 称 为 KAM 环 
m: 也 有 一 些 “ 随 机 ” 解 (随机 二 字 打 上 
引号 表示 并 非 真正 的 随机 ， 而 是 因为 系统 
的 性 态 随 物 值 的 敏感 而 呈现 混乱 ， 这 仍然 
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是 混沌 现象 的 决定 性 的 表现 )， 但 被 限制 在 
KAM 环 面 之 间 ， 成 为 “随机 ” 层 。 因 此 ， 
近 可 积 系统 与 可 积 系统 的 解 相差 不 多 ， 这 
时 确定 性 与 “随机 性 ”共存 。 随 着 摄 动 的 
加 大 ， 上 述 条 件 受 到 破坏 ，KAM 定理 不 再 
适用 。 分隔 相 邻 “ 随 机 ” 层 的 KAM 环 面 
将 逐个 破裂 ,“ 随 机 ” 层 也 相应 变 大 ， 这 时 
系统 的 所 有 可 能 解 中 大 部 分 都 是 混沌 解 。 


M lilun 
M 理 论 。M theory 一 种 正在 探索 中 的 被 猜 
测 为 最 有 可 能 统一 描写 自然 界 所 有 已 知 相 
AYER ( 弱 相 互 作 用 、 电 磁 相 互 作用 、 强 相 
互 作 用 和 引力 相互 作用 ) 的 最 基本 的 理论 。 
它 是 在 对 超 弦 理论 作 深入 的 非 微 扰 研究 的 
基础 上 提出 的 。 

建立 引力 相互 作用 的 基本 理论 的 努力 
过 到 了 极 大 的 困难 。 引 力量 子 化 已 成 为 理 
论 物理 最 困难 的 基本 问题 之 一 。20 世 纪 80 
年 代 中 期 , 超 弦 理论 的 研究 取得 了 突破 性 
进展 ， 显 示 出 既 有 可 能 统一 所 有 四 种 基本 
相互 作用 ， 又 可 能 同时 解决 引力 量子 化 问 
题 。 通 过 微 扰 超 驴 理论 研究 , 证 明了 理论 
上 自 洽 的 微 扰 超 弦 理 论 可 能 有 五 种 : 有 两 
个 手 征 性 相同 的 超 对称 生 成 元 的 [A 型 超 弦 
理论 ， 有 两 个 手 征 性 相反 的 超 对称 生 成 元 
的 了 1B 型 超 弦 理论 ， 规范 群 为 SO(32) 的 有 
一 个 超 对 称 生 成 元 的 包含 非 定向 开 弦 的 I 
型 超 弦 理论 ， 规 范 群 分 别 为 SO (32) 及 Ex 
E, 的 两 种 杂 化 超 弦 理论 ， 这 些 进展 被 称 为 
超 弦 理论 的 第 一 次 革命 。 自 治 的 微 扰 超 弦 
理论 是 十 维 空间 的 理论 。 除 去 四 维 对 应 于 
日 常 观察 到 的 空间 -时 间 以 外 ， 其 他 的 六 维 
都 青 要 以 某 种 方式 卷 缩 在 非常 小 的 尺度 内 ， 
以 至 于 不 与 现在 实验 没有 观察 到 其 效应 的 
事实 相 矛 盾 。1995 年 ，E. 威 滕 在 提出 了 以 
“对 偶 性 ”概念 为 核心 的 对 超 弦 的 新 的 非 微 
扰 研 究 。 两 个 理论 被 称 为 对 偶 的 是 指 它们 
的 理论 模型 的 物理 内 容 相 同 。 超 弦 理 论 所 
使 用 的 对 偶 性 主要 有 两 类 : 一 类 是 耦合 常 
数 由 弱 到 强 的 理论 之 间 的 关系 ， 称 为 S 对 
偶 ; 男 一 类 是 卷 缩 维 的 半径 很 小 与 很 大 的 
Hie ZAIN RA, MATH. BRE 
了 深刻 的 证 据说 明 ,， 五 种 看 起 来 基本 结构 
很 不 相同 的 微 扰 超 驴 理论 是 对 偶 的 ， 且 非 
微 扰 是 等 价 的 。 这 一 进展 促使 许多 人 猜测 ， 
存在 着 隐藏 在 它们 背后 的 是 更 为 基本 并 能 
统一 描写 它们 的 理论 。 五 种 看 上 去 很 不 一 
样 的 微 扰 超 弦 理 论 ， 它 们 是 在 不 同 极 限 下 
的 表现 ， 此 理论 被 称 为 M 理 论 。 现 已 经 知 
道 M 理 论 是 十 一 维 空间 中 的 理论 ， EA 
型 起 弦 及 ExE, 厅 化 超 弦 理论 的 强 厅 合 极 
限 ， 其 低能 极限 为 十 一 维 超 引 力 理论 。M 
理论 中 存在 着 从 零 维 到 九 维 的 各 种 延展 体 ， 
称 为 “ 膜 "。1996 年 ,斯 特 罗 明 戈 和 瓦 法 
通过 应 用 包括 高 维 膜 的 M ( 驴 ) 理论 计算 


了 一 类 极端 黑洞 的 微观 组 成 及 其 相应 的 炳 ， 
结果 与 I. 贝 表 斯 坦 和 S.W. 霍金 预言 的 一 致 ， 
被 看 作 支 持 M( 弦 ) 理 论 的 有 力 证 据 。M( 弦 ) 
理论 认为 ， 在 普 朗 克 尺 度 下 传统 的 空间 -时 
间 概 念 失去 了 意义 ， 被 所 谓 非 对 易 空 间 - 时 
间 所 代替 。 虽 然 M 理 论 已 是 当代 理论 物理 
研究 的 热点 之 一 ， 但 还 没有 建立 起 非 微 扰 
的 M 理 论 体 系 ， 因 此 还 只 是 一 种 猜测 存在 
的 理论 。 


P yucheng 

P 宇 称 Pparity 表征 粒子 或 粒子 组 成 的 
系统 在 空间 反射 下 变换 性 质 的 物理 量 ， 简 
称 宇 称 。 空 间 反 射 的 定义 为 : 


X =% 

y P = 
一 一 一 

Z 一 这 


P 为 空间 反射 算 符 ， 这 是 典型 的 分 立 变换 。 

空间 反射 变换 下 粒子 的 场 量 只 改变 一 
个 相 因 子 ， 这 个 相 因 子 称 为 该 粒子 的 内 刘 
宇 称 。 对 于 nn 个 纯 中 性 粒子 组 成 的 系统 的 宇 
称 ， 等 于 这 个 组 成 粒子 的 内 让 宇 称 之 积 再 
乘 以 这 几 个 粒子 之 间 的 x 一 1 个 轨道 宇 称 之 
积 。 轨 道 角 动 量 量 子 数 为 L 时 其 轨道 宇 称 为 
(—1)"s 

一 对 正 反 粒子 组 成 的 纯 中 性 系统 有 
确定 的 宇 称 。 对 正 反 费 米 子 对 ,其 宇 称 
P=(-1)°"'; 对 正 反 玻 色 子 对 , 其 宇 称 
P= (一 1)“, 上 为 这 对 正 反 粒子 的 轨道 角 动 
量 量子 数 。 

由 于 费 米 子 的 旋 量 波 函 数 在 空间 反射 
下 的 特殊 性 质 ， 使 某 些 粒子 没有 绝对 的 宇 
称 ， 某 些 守 恒 量 子 数 的 存在 则 使 它们 有 相 
对 宇 称 ， 即 只 有 这 样 的 量子 数 相 同 的 各 粒 
子 之 间 的 相对 宇 称 才 有 直接 的 物理 含义 。 
针对 这 些 守恒 量 ,在 粒子 物理 学 中 已 有 一 
些 公认 的 约定 来 规定 各 种 粒子 间 相 对 宇 称 
的 标准 。 如 针对 守恒 量子 数 重子 数 ， 规 定 
中 子 的 宇 称 为 +1， 其 他 重子 的 宇 称 则 按 其 
与 中 子 的 相对 宇 称 相同 或 相反 而 定 为 +1 
或 -1。 

在 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 中 宇 称 
是 守恒 的 ， 系统 的 各 部 分 宇 称 之 积 不 随时 
则 变化 , 但 在 弱 相 互 作用 中 宇 称 不 守恒 。 
1956 年 李 政 道 和 杨振宁 从 理论 上 预言 , 在 
弱 相 互 作 用 中 宇 称 不 守恒 。 其 后 不 久 ， 吴 
健雄 在 实验 中 证 实 了 这 个 预言 ( 见 对 称 性 和 
守恒 律 )。 


PN jie 

PN% PN junction 在 一 块 单 唱 半 导体 中 ， 
一 部 分 摊 有 受 主 杂质 是 P 型 半导体 ， 另 一 
部 分 挫 有 施主 杂质 是 入 型 半导体 时 ，P 型 半 
导体 和 对 型 半导体 的 交界 面 附近 的 过 渡 区 
称 为 PN 结 。 PN 结 有 同 质 结 和 异 质 结 两 种 。 


用 同一 种 半导体 材料 制 成 的 PN 结 叫 同 质 
结 ， 由 禁 市 宽度 不 同 的 两 种 半导体 材料 (如 
GaAl/GaAs、InGaAsP/InP 等 ) 制 成 的 PN 结 
MU Sea. 制造 PN 结 的 方法 有 : 用 含有 杂 
质 的 金属 进行 合金 化 的 合金 法 ; 气相 或 固 
相 源 进行 热 扩 散 的 扩散 法 ; 掺 杂 的 离子 在 
强 电场 下 加 速 ， 注 入 半导体 表面 的 离子 注 
入 法 ; 气相 和 液 相 外 延生 长 法 等 。 制 造 异 
质 结 通常 采用 外 延生 长 法 。 

根据 PN 结 附 近 的 载 流 子 浓度 和 能 级 
图 ， 在 热平衡 状态 下 ，P 型 和 N 型 区 域 中 的 
费 米 能 级 是 相同 的 。 在 PN 结 形 成 的 瞬间 ， 
电子 很 容易 地 从 N 型 区 域 扩散 到 P 型 区 域 。 
(ARNT ASHE, ABBAS HE] PAY 
区 域 的 电子 数 逐 渐 减 少 。 当 达到 平衡 时 ， 
能 够 从 P 型 区 域 扩 散 到 NN 型 区 域 的 电子 浓 
度 与 P 型 区 域 的 少数 载 流 子 浓度 相等 ， 宏 观 
上 通过 结 面 的 电子 流动 停止 达到 了 平衡 
状态 。 


反 辣 击 穿 电压 
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如 图 所 示 , 给 PN 结 加 上 P 区 为 正 、N 
区 为 负 的 正 向 偏 压 (VY> 0) 。 在 外 加 偏 压 电 
源 与 PN 结 组 成 的 电路 中 ， 空 间 电 三 区 的 阻 
抗 最 高 ， 所 以 可 认为 电压 加 到 了 空间 电 硒 
区 上 。 这 样 势 垒 高度 从 号 降 到 号 一 大 如 
图 右上 所 示 ， 从 N 型 区 域 扩散 到 P 型 区 域 
的 电子 数量 增加 ; 同时 ， 能 够 从 P 型 区 域 扩 
散 到 对 型 区 域 的 空 穴 数量 增加 ， 有 一 个 较 
大 的 正 向 电流 1。 当 给 PN 结 上 加 上 反 向 导 
偏 压 (V< 0) Nt, MAA RA. AHAB 
MO, FEO, +V. 这样， 从 NN 型 区 域 扩 散 
到 P 了 型 区 域 的 电子 数 ， 以 及 从 P 型 区 域 扩散 
到 对 型 区 域 的 空 穴 数 比 热 平衡 时 大 大 减少 ， 
几乎 没有 电流 流 过 。 但 是 ，P 型 区 域 的 少数 
载 流 子 电 子 ， 以 及 N 型 区 域 的 少数 载 流 子 
空 穴 仍然 继续 向 对 方 区 域 扩散 ， 形 成 很 微 
弱 的 反 向 电流 。 以 上 的 现象 都 发 生 在 PN 结 
内 部 ，PN 结 的 伏 - 安 特性 随 着 外 加 电压 方 
向 的 变化 而 引起 电流 值 显著 变化 的 特性 叫 
作 整 流 特性 。 

当 PN 结 处 于 反 向 偏 压 很 大 时 ， 电 流 急 
剧 增加 ， 这 种 现象 叫 作 反 向 击 穿 ， 发 生 击 
穿 的 过 程 主 要 有 两 种 机 理 : 一 种 是 雪崩 击 
F, 另 一 种 是 齐 纳 击 穿 。 当 反 向 偏 压 增 大 时 ， 
从 P 型 区 域 移动 到 NN 型 区 域 的 电子 在 到 达 N 
型 区 域 时 具有 很 大 的 能 量 。 这 时 ， 高 能 电 
子 与 晶 格 碰撞 ， 使 电子 由 价 带 激发 到 导 带 ， 


产生 电子 -~- 空 穴 对 。 新 产生 的 电子 一 空 穴 对 
被 电场 加 速 ， 通 过 碰撞 又 产生 电子 - 空 穴 
对 。 这 种 过 程 反 复发 生 ， 引 起 载 流 子 的 倍 
增 效应 ， 使 反 向 电流 急剧 增加 而 产生 雪 衣 
击 穿 。 载 流 子 的 增加 倍率 即 雪 毅 倍 增 因 子 
M， 求 其 值 的 经 验 公 式 为 : 
M= F 

式 中 态 为 反 向 击 穿 电压 , 72 的 值 为 2 一 6。 
对 于 齐 纳 击 穿 ， 当 及 向 偏 压 增 大 时 ， 由 于 P 
型 区 域 的 价 带 与 NN 型 区 域 的 导 带 之 间 的 距 
离 变 得 极 小 ， 所 以 了 型 区 域 的 价 带电 子 可 因 
AEAF, SAN EKRA E 
Ho 4p EEA R EE LY, 
使 电流 急剧 增加 。 

在 PN 结 处 形成 耗 尽 层 ， 像 平板 电容 器 
一 样 具 有 静电 容量 ， 这 个 电容 叫 作 结 电容 。 
结 电 容 随 外 加 偏 压 而 变化 。 正 向 偏 压 时 ， 
耗 尽 层 几乎 消失 ; 反 向 偏 压 时 ， 由 于 耗 尽 
层 宽度 d 变 大 ， 结 电容 C 变 小 。 按 照 杂质 分 
布 的 不 同 ，PN 结 可 分 为 杂质 分 布 急 剧变 化 
的 突变 结 和 杂质 分 布 缓慢 变化 的 缓 变 结 两 
种 。 根 据 杂 质 分 布 的 不 同 ， 结 电容 也 发 生 
变化 。 

根据 PN 结 的 材料 、 掺 杂 分 布 、 几 何 结 
构 和 偏 置 条 件 的 不 同 ， 利 用 其 基本 特性 可 
制造 多 种 功能 的 晶体 二 极 管 。 如 利用 PN 结 
单 向 导电 性 可 制作 整流 二 极 管 、 检 波 二 极 
管 和 开关 二 极 管 ; 利用 击 穿 特性 可 制作 稳 
压 二 极 管 和 雪 朋 二 极 管 ; 利用 高 挨 杂 PN 结 
隧道 效应 可 制作 隧道 二 极 管 。 使 半导体 的 
光电 效应 与 PN 结 相 结合 还 可 制作 多 种 光电 
侣 件 。 如 利用 前 向 偏 置 异 质 结 的 载 流 子 注 
入 与 复合 可 制造 半导体 激光 二 极 管 与 半 导 
体 发 光 二 极 管 ; 利用 光 辐 射 对 PN 结 反 向 电 
流 的 调制 作用 可 制 成 光电 探测 右 ; 利用 光 
生 伏 特效 应 可 制 成 太阳 电池 。 此 外 ， 利 用 
两 个 PN 结 之 间 的 相互 作用 可 产生 放大 、 振 
荡 等 多 种 电子 功能 。PN 结 是 构成 双 极 型 品 
体 管 和 场 效 应 晶体 管 的 核心 ， 是 现代 电子 
技术 的 基础 。 


S juzhen 
SHERE Smatrix 微观 粒子 散射 过 程 和 反 
应 过 程 的 一 种 描述 。 考 察 微 观 粒子 所 组 成 
的 系统 散射 或 反应 过 程 时 ， 需 要 研究 的 是 
在 一 定 的 相互 作用 下 ， 系 统 从 一 定 的 初始 
状态 如 何 随时 间 演 化 。 绝 热 近 似 下 ,微观 
粒子 系统 从 时 间 := -ec 的 初始 状态 跃迁 到 
时 间 1=% 的 末 态 过 程 的 概率 振幅 就 是 $ 矩 
阵 的 一 个 矩阵 元 ， 它 的 绝对 值 二 次 方 就 是 
该 跃迁 过 程 的 概率 。 所 以 当 某 $ 和 矩阵 元 为 零 
时 ， 该 跃迁 过 程 就 是 禁 戒 的 。 所 有 可 能 的 $ 
扎 阵 元 的 整体 构成 8 矩阵。 

$ 和 矩阵 与 微观 粒子 间 的 相互 作用 有 关 ， 
但 $ 矩 阵 的 某 些 普 遍 性 质 则 并 不 依赖 于 相 


互 作用 的 具体 机 制 。 从 任 一 特定 初 态 出 发 ， 
到 一 切 可 能 未 态 概 率 之 和 必须 等 于 1， 这 在 
数学 上 反映 为 矩阵 是 乏 正 矩 阵 ， 即 具有 么 
下 性 : 
S"S=SS" =1 

一 切 物理 过 程 必 须 符 合 相 对 论 的 因果 性 条 
件 ， 这 在 数学 上 反映 为 S$ 矩阵 元 的 解析 性 。 
一 切 物理 过 程 都 保持 能 量 守 恒 和 动量 守恒 ， 
这 在 数学 上 反映 为 S$ 矩阵 元 中 包含 有 体现 这 
些 守恒 定律 的 6 函数 因子 。 此 外 ， 角 动量 守 
恒定 律 、 电 荷 守恒 定律 以 及 各 种 不 同 相互 
作用 分 别 具 有 的 特殊 的 对 称 性 和 守恒 律 ， 都 
会 对 5 和 矩阵 元 给 出 一 定 的 限制 。 这 些 限制 中 
最 常见 的 是 给 出 某 些 $ 和 矩阵 元 之 间 满 足 一 定 
的 等 式 或 给 出 某 些 8 矩阵 元 必须 等 于 堆 ， 后 
者 即 通 弟 所 说 的 选择 定 则 。 

即使 已 知 微观 粒子 之 间 相 互 作 用 的 基 
本 规律 ， 要 从 理论 上 计算 8 矩阵 仍 是 困难 
的 。 相 互 作用 很 弱 的 情形 下 ， 可 用 微 扰 论 
的 方法 在 足够 好 的 近似 下 求 出 S$ 和 矩阵 元 。 但 
在 相互 作用 较 强 时 ， 微 扰 论 的 方法 就 不 再 
适用 。 

20 世 纪 50 年 代 到 60 年 代 ， 从 $5 矩阵 的 
么 正 性 、 解 析 性 以 及 满足 的 一 些 基 本 的 对 
称 性 要 求 出 发 ， 建 立 和 发 展 了 色散 关系 的 
理论 ， 得 到 了 一 些 不 依赖 于 微 扰 论 的 普遍 
结果 ,并 为 以 后 用 非 微 扰 方法 研究 SS 矩阵 
的 性 质 打 下 了 基础 。 


SU(3) duichenxing 
SU(3) 对 称 性 SU (3) symmetry 强 子 之 间 
存在 的 一 种 包括 同位 旋 对 称 性 和 超 茶 对称 
性 在 内 的 更 高 的 内 部 对 称 性 。 这 个 对 称 性 
表明 ， 所 有 的 强 子 可 分 成 若干 组 ( 称 为 多 重 
态 ), 组 内 的 粒子 有 相同 的 时 空 对 称 性 质 (如 
目 旋 、 宇 称 ) 和 重子 数 ， 有 比较 接近 的 静 
质量 ， 有 各 不 相同 但 按 一 定 规律 分 布 的 同 
位 旋 (1) 、 同 位 旋 投 影 量 子 数 (1,) 和 超 荷 值 
(7) ， 它 们 在 相互 作用 过 程 中 表现 出 大 体 上 
一 致 、 彼 此 密切 相关 的 性 质 。 利用 SU (3) 
群 这 一 数学 工具 来 描述 强 子 之 间 的 这 种 对 
称 性 质 ， 研 究 粒子 的 分 类 、 基 本 属性 以 及 
它们 在 各 种 相互 作用 过 程 中 的 互相 关联 的 
理论 称 为 SU(3) 对 称 性 理论 。 

历史 对 微观 世界 的 认识 ， 随 着 制造 
和 探测 高 能 粒子 手段 的 不 断 更 新 而 越 来 越 
深入 ， 发 现 的 新 粒子 、 新 现象 越 来 越 丰富 。 
20 世 纪 350 年代 确立 了 一 系列 名 为 奇异 粒子 
的 新 粒子 ，60 年 代 又 陆续 发 现 了 为 数 众多 
的 共振 态 粒子 ， 使 得 当时 已 发 现 的 粒子 (Œ 
要 是 强 子 ) 的 数目 猛 增 至 上 百 个 之 多 。 这 种 
情况 下 ， 把 这 么 多 粒子 进行 分 类 ， 找 出 它 
们 之 间 的 内 在 联系 ， 进 而 追溯 这 些 联系 的 
根源 ， 就 成 了 当时 迫切 的 工作 。 

细致 的 实验 分 析 表 明 ， 原先 适 用 于 普 
WEF (核子 ， 包 括 质子 P 和 中 子 n) 和 普 
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WIT (nnn) 的 同位 旋 对 称 性 可 推广 
应 用 于 这 些 新 粒子 ， 此 外 还 必须 引入 新 的 
量子 数 一 一 奇异 数 5。 已 确立 的 重子 除了 
5S=0 的 同位 旋 双 重 态 核子 以 外 ， 还 包括 $= 
-1 的 同位 旋 单 态 和 A 和 三 重 态 习 超 子 (了 
E’ =), UW RS=-2 N E ASH T 
(EE). TRS S=0N= BASS, 
还 包含 Ss=+1 的 同位 旋 双 重 态 (K, K) 和 
$= 一 1 的 双重 态 (K",K ) 。 共 振 态 粒子 的 同 
位 旋 和 奇异 数 也 可 通过 实验 予以 确认 。20 
世纪 60 年 代 前 期 利用 SU(3) 群 把 同位 旋 
对 称 性 和 超人 衙 ( 与 奇异 数 密切 相关 ) 对 称 性 
结合 起 来 ， 统 一 到 一 个 更 高 的 内 部 对 称 群 
去 ,发 展 并 最 后 确立 了 关于 强 相互 作用 粒 
子 的 SU(3) 对 称 性 理论 。 

强 子 SU(3) 对 称 性 的 建立 利用 SU(3) 
群 来 研究 强 子 对 称 性 的 早期 尝试 ， 与 强 子 
结构 的 坂田 模型 密切 相关 。20 世 纪 50 年 代 
初 ， 高 能 物理 中 发 现 了 一 系列 奇异 粒子 ， 
并 总 结 出 联系 强 子 的 电荷 、 同 位 旋 与 奇异 
数 之 间 关 系 的 盖 耳 一 曼 一 西 岛 法 则 。 在 此 基 
fit kL. 日 本 物理 学 家 坂田 昌 一 在 1955 年 提 
出 了 坂田 模型 ， 假 定 所 有 的 强 子 都 是 由 质 
子 P、 中 子 n 和 超 子 以 及 它们 的 反 粒 子 组 成 
的 。 正 像 忽 略 了 质子 和 中 子 差别 以 后 核 力 
和 核子 体系 具有 同位 旋 对 称 性 (SU(2) 对 称 
性 ) 一 样 ， 如 果 忽 略 入 粒子 与 核子 之 间 的 
差异 ， 把 它们 看 作 同 一 粒子 所 处 的 三 种 不 
同 状态 ， 则 它们 应 具有 SU(3) 对 称 性 。 由 
它们 所 构成 的 强 子 体系 也 应 具有 SU(3) 对 
称 性 。 

按照 李 群 的 基本 理论 ，SU (3) 群 的 不 可 
约 表 示 用 一 对 非 负 整数 (4,x) 来 标志 ， 记 作 
D (4,n)， 通常 更 简洁 地 用 黑体 的 维 数 数字 
来 代表 , 如 D(0,0) =1,D(1,0) =3,D(0,1)= 
3*,D(1,1) =8,D (3,0) =10 等 ,其 中 3* 是 3 
的 共 辆 表示 。 

在 SU(3) 变换 下 , 基本 的 (p,n, A) R 
有 重子 数 N=1， 按 基础 表示 3 变换 ; 相应 
的 反 粒 子 B、ii、A 人 具有 重子 数 N= 一 1， 按 
Site Ra 3* Ph. IRA, TH 
N=0， 由 一 对 正 反 (p,n, A) 组 成 , 它们 应 
按 表示 8 和 1 变换 。 当 时 实验 上 已 确认 的 
腊 标 介子 只 有 同位 旋 三 重 态 的 普通 x 介子 
(x ,rr ) 和 两 个 同位 旋 双 重 态 的 奇异 K 
介子 (K,K’* AIK ,K), 它们 一 共有 7 个 。 
根据 SU(3) 对 称 性 预言 ， 至 少 应 当 存 在 一 
个 同位 旋 单 态 的 非 奇 异 介 子 ， 与 上 述 7 个 
粒子 组 成 SU(3) 八重 态 。 不 久 果 然 在 实验 
上 发 现 了 单 态 非 奇 异 介子 ns。 Spratt 
的 情形 相似 ， 先 后 在 实验 上 发 现 的 矢量 介 
f=BHAp(p ,p,p')、 两 个 奇异 双重 态 
K* (K*,K*"，K* ,K*) 和 非 奇异 单 态 o 和 
y 共 九 个 , 适宜 于 填充 表示 8 和 1。 可 见 ， 
以 坂田 模型 为 基础 的 SU(3) 对 称 方案 很 好 
地 解释 了 介子 的 性 质 。 
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按照 坂田 模型 ， 自 旋 军 称 为 1/2 WE 
F (p,n, A) 属于 表示 3， 其 他 1/2 重子 和 
E 应 由 两 个 3 和 一 个 3* 组 成 ， 可 填充 表示 
6 或 1$S。 这 里 没有 其 他 1/2 ”重子 卫 三 重 态 
和 互 双重 态 的 合适 位 置 ， 更 不 要 说 后 来 发 
现 的 自 旋 宇 称 为 3/2* 的 重子 共振 态 。 可 见 
坂田 模型 关于 重子 的 分 类 方案 遭 到 了 原则 
性 的 困难 。 

1961 年 ， 在 重新 仔细 分 析 实 验资 料 的 
基础 上 ，M. 盖 和 耳 - 曼 和 际 奈 曼 提出 了 新 
的 SU(3) 分 类 方案 ， 称 为 八重 法 ， 假 定 八 
个 1 重子 (N,E, ERA) 和 八 个 夺标 介 
F (K,K,r 和 m) 一 样 ， 应 填充 表示 8。 按 照 
SU(3) 规则 ， 主 要 衰变 为 一 对 硅 标 介子 的 
矢量 介子 共振 态 ， 和 主要 衰变 为 一 个 1/2” 
重子 和 一 个 帮 标 介子 的 3/2' 重子 共振 态 都 
应 当 属 于 表示 27,10,10*,8 和 1。 

根据 实验 资料 分 析 ， 同 坂田 模型 中 一 
样 , 九 个 矢量 介子 p、K*、@ 和 gq 可 填充 
表示 8+1。 目 旋 宇 称 为 3/2 的 重子 共振 
态 ， 起 初 共 发 现 九 个 ， 即 非 奇 异 的 四 重 态 
A(1232) WA AnA *), ata Y=0(S= 
-1) N=HAD* (1385) (24, S SD **) 
AER tay Y=— 1(S=—2) HNES (1530) (2* ， 
5*)。 在 八重 法 分 类 方案 中 自然 地 把 它们 
归 入 表示 10, 但 此 表示 中 还 要 求 存在 一 个 
新 的 Y= 一 2(S= 一 3) 的 同位 旋 单 态 稳定 重子 
Q , 理论 还 预言 其 质量 约 为 1 675 兆 电子 伏 。 
1964 年 实验 上 果然 发 现 了 这 样 一 个 粒子 。 
以 后 ， 实 验 还 测定 了 它 的 质量 为 (1 672.45 
+0.32) 兆 电子 伏 ， 自 旋 宇 称 为 3/2， 它 
主要 的 弱 误 变 方式 (Q 一 AK Ex) 和 寿命 
(0.819+0.027) x10 秒 ， 这 些 都 与 理论 预 
言 相 符合 。Q 粒子 的 发 现 是 对 SU(3) 对 称 
性 八重 态 方案 的 有 力 支 持 。 

SU(3) 对 称 性 的 主要 结果 SU(3) 对 
称 性 给 出 了 一 系列 可 与 实验 结果 相 比 拟 的 
理论 预言 ， 主 要 有 以 下 几 点 : 

四 粒子 填充 和 分 类 。 现 已 确认 的 常见 
介子 和 重子 在 SU(3) 对 称 性 中 按 下 述 方式 
分 类 。 

ERIT T 8+1: K (495) , 民 ,r(140) ,n, 17 
(958) 。 

矢量 介子 8+1:， K*(892),K*,p(770),@ 
(783) ,中 (1 020) 。 

1/2°# 8: N(939),&(1 320), È 
(1 193), A(1 116) 

3/2*HF10: A (1 232), Z * (1 385), 
&* (1 530) ,Q° (1 673) 

粒子 符号 后 括 弧 中 的 数字 是 指 该 同位 旋 
多 重 态 质量 的 平均 值 ， 以 兆 电子 伏 为 单位 。 
每 一 组 自 旋 宇 称 确定 的 介子 或 重子 称 为 一 个 
SUG) 多 重 态 。 非 单 态 粒 子 的 填充 情况 可 
用 图 表示 ; SUG) 单 态 只 含 一 个 粒子 。 

@ 质 量 关系 。 如 果 SU(3) 对 称 严格 成 
立 ， 一 个 SU(3) 多 重 态 内 诸 粒子 的 静 质 量 
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3/2 1, 
非 单 态 粒子 的 填充 情况 
应 该 相等 。 实 际 上 一 个 SU(3) BANAL 
子 的 静 质 量 并 不 相等 ， 这 表明 八重 法 对 称 
性 只 是 近似 的 ,决定 粒子 质量 的 强 相互 作 
用 除 其 主要 部 分 是 SU(3) 不 变 的 以 外 , 还 
存在 着 较 弱 的 中 强 相 互 作用 ， 它 在 SU(3) 
变换 下 的 性 质 同 八 维 表示 中 的 超 荷 算 符 一 
样 ， 由 此 可 得 一 级 近似 下 的 质量 公式 , 通 
常 称 为 盖 耳 -- 曼 一 大 久保 公式 。 对 于 八 维 表 
示 ， 此 公式 给 出 下 述 求 和 关系 : 
3mo +M, o=2m1.1 + 2M -1 
而 对 十 维 表示 ， 则 给 出 等 距 规 则 : 
Mij Myj = M-i M o= My- Myn- (1b) 
式 中 my 是 同位 旋 一 超 荷 量子 数 为 U, Y) 的 
状态 的 质量 。 实 验 上 , 对 1/2 重子 , 式 Ca) 
两 边 的 观察 值 的 1/4 分 别 为 1135 和 1 128 Jk 
电子 伏 ， 故 此 式 在 0.6% 的 精度 范围 内 成 立 。 
对 3/2 EFA (lb) 中 三 个 质量 差分 别 是 
152、149 和 139 兆 电 子 伏 , 也 符合 得 相当 好 。 
对 于 介子 八重 态 , 通常 认为 应 用 质量 
二 次 方 代替 式 (1a) 中 的 质量 ， 加 上 电荷 共 
Hore MABE. i4: 


(la) 


3m ot mi o= 4Min. +1 (1c) 
对 于 夺标 介子 ， 用 KK 和 zt 的 质量 代入 , 推 得 
mo 二 0.320 ( 吉 电 子 伏 )“， 而 "粒子 mm=0.301 
( 吉 电 子 伏 )“， 两 者 相差 约 6%， 这 是 由 于 
存在 着 第 九 个 SU(3) 单 态 的 粒子 与 八重 态 
中 (Y) = (0,0) 的 粒子 ， 具有 一 样 的 性 质 ， 
存在 着 状态 的 混合 。 对 于 矢量 介子 ， 此 种 
混合 更 大 ， 需 要 专门 的 讨论 。 

@ 磁 和 矩 关系 和 电磁 质量 差 。 电 和 蓓 算 符 
在 SU(3) 变换 下 的 性 质 由 盖 耳 - 曼 - 西 岛 法 
则 确定 ， 由 此 可 导 得 一 个 SU(3) 多 重 态 内 
诸 粒子 磁 矩 的 相互 关系 。 如 : 

u(p)=n( 2°) 
u( > )=pn( ) (2) 
u(°) =p (n) 
等 。 同 时 ,还 可 导出 一 个 同位 旋 多 重 态 内 
不 同 电荷 粒子 质量 的 “ 超 精细 " 分裂。 对 1/2* 
重子 ， 可 得 到 关系 式 : 
m(S) -m (2°) = 
m() —m(3*) + 
m(p) — m(n) 
xy 3/2° 重子 ， 则 得 到 : 
m(A*) —m(A°) = 
m(>*") —m(5™) = 
1/3[m(A**) -m (A` )] 
m(A°) —m(A~) =m(X *°) -mE *) 
=m(S*°) —m(S*-)] (3b) 

由 强 衰变 宽度 与 电磁 衰变 宽度 。 按 照 
SU(3) 对 称 性 ， 把 同一 多 重 态 内 各 个 粒子 
看 成 同一 粒子 的 不 同 内 部 状态 ， 因 此 各 粒 
子 的 相应 衰变 方式 的 概率 之 间 就 存在 着 一 
定 的 关系 。 

此 外 ， 这 个 理论 还 广泛 讨论 了 其 他 激 
发 态 粒子 的 分 类 填充 和 质量 关系 ， 各 种 衰 
变 方式 之 间 的 联系 ， 散 射 截面 之 间 的 关系 ， 
研究 了 强 子 弱 相互 作用 的 性 质 和 选择 规则 
等 。 大 体 上 说 来 ， 这 些 推 上 晰 和 预言 同 实验 
结果 有 比较 好 的 符合 。 

SU(3) 对 称 性 理论 提供 了 一 个 可 靠 而 
有 力 的 工具 ， 对 长 期 积累 起 来 的 丰富 实验 
资料 作出 了 系统 的 分 析 ， 对 数 以 百 计 的 强 
子 进 行 了 贴切 的 分 类 ， 较 成 功 地 解释 了 这 
些 粒 子 的 基本 属性 。 从 这 个 意义 上 说 ， 强 
相互 作用 粒子 的 SU(3) 对 称 性 同化 学 元 素 
的 周期 律 具 有 很 多 相似 之 处 。 

SU(3) 对 称 性 和 强 子 结构 关于 强 子 
SU(3) 对 称 性 的 研究 ， 一 开始 就 是 同 强 子 
结构 的 坂田 模型 紧密 相关 的 。 受 到 实验 广 
泛 支 持 的 八重 法 方案 正 是 从 坂田 模型 中 脱 
胎 出 来 而 又 经 过 原则 性 改造 而 得 到 的 。 八 
重 法 方案 具有 一 个 十 分 显著 的 特点 : 所 有 
介子 都 仅仅 填充 表示 8 和 1， 它 们 可 以 由 基 
础 表示 3 和 3* 的 乘积 得 出 ; 所 有 重子 都 仅 
仅 填 充 表 示 8 和 10， 它 们 可 以 由 三 个 3 表 
示 的 乘积 得 出 。 作 为 基础 表示 的 3 和 3* 在 
SU(3) 对 称 性 中 究竟 扮演 什么 角色 ， 盖 耳 


(3a) 


曼 和 兹 韦 格 提出 如 下 的 假设 : 存在 着 具有 
分 数 重 子 数 、 分 数 电荷 和 分 数 超 何 量子 数 
的 三 种 基础 粒子 (u,d,s) ， 称 为 夸克 ， 它 们 
按 SU(3) 群 的 基础 表示 3 变换 ; 一 切 强 子 
都 是 由 夸克 及 其 反 粒 子 组 成 的 。 介 子 由 一 
对 正 反 夸克 组 成 ， 应 属于 表示 8 和 1; 重子 
由 三 个 夸克 组 成 , 应 属于 表示 10、8 和 1。 
强 子 之 间 的 SU(3) 对 称 性 正 是 由 车 克 的 基 
本 SU(3) 属性 所 决定 的 。 这 就 是 夸克 模型 。 
夸克 模型 成 功 地 阐明 了 强 子 SU(3) 对 称 性 
的 渊源 ， 并 导出 了 一 系列 重要 的 新 结果 ， 
得 到 了 实验 的 广泛 支持 。 

20 世 纪 70 年 代 以 后 ， 实 验 上 又 陆续 发 
M TREC, RS DMMB rt. 这 些 
新 型 的 夸克 质量 较 重 ， 被 称 为 重 伟 区; 而 
原先 发 现 的 质量 轻 得 多 的 夸克 u，d 和 s$， 
就 称 为 轻 夸 克 。60 年 代 发 展 和 确立 的 强 
子 SU(3) 对 称 性 正 是 轻 夸 克 所 组 成 的 物理 
体系 所 具 对 称 性 的 体现 。 对 于 轻 硅 克 体 系 
SU(3) 对 称 性 的 进一步 深入 研究 ， 还 指明 
夸克 还 具有 三 种 不 同 “ 颜 色 ” 为 基础 的 色 
目 由 度 。 基 于 色目 由 度 的 新 的 SU(3) 变换 ， 
就 不 仅 是 一 种 新 的 对 称 性 ， 而 且 正 是 决定 
硅 克 之 间 强 相互 作用 的 动力 学 根源 。 这 便 
是 量子 色 动 力学 。 由 此 发 展 而 来 的 强 子 结 
构 问 题 和 动力 学 问题 的 研究 , 一 直 是 粒子 
物理 理论 的 一 个 最 重要 的 研究 方向 。 


W lizi 
W 粒 子 W particle 
子 。 见 弱 中 间 玻 色 子 。 
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X shexian 

XH X-ray 波长 介 于 紫外 线 和 YY 射线 之 
lA] ( 约 为 0.01~100 纳 米 ) 的 电磁 辐射 。 又 
称 伦琴 射线 。W.K. 伦 琴 于 1895 年 在 观察 阴 
极 射 线 的 过 程 中 发 现 ( 见 图 )， 开 始 不 知 其 
本 质 ， 故 称 为 又 射线 。 

机 理 和 特性 X 射 线 有 很 强 的 穿 透 力 。 
波长 越 短 ， 穿 透 力 越 强 。 波 长 较 长 的 X 射 
线 接近 电磁 波谱 的 紫外 线 区 ， 容易 被 物质 
吸收 ， 称 为 软 X 射 线 。 波 长 较 短 的 X 射 线 
接近 电磁 波谱 的 7 射线 区 ， 或 者 与 Y 射 线 重 
人 释 ， 称 为 硬 义 射线。 许多 不 同 波长 的 又 射 
线 混 合 在 一 起 称 为 白色 X 射 线 ， 而 只 有 单 
一 波长 的 X 射 线 称 为 单 色 X 射 线 。X 射 线 的 
产生 机 理 本 质 上 与 可 见 光 相 同 ， 它 们 都 是 
原子 中 电子 能 态 跃迁 的 结果 。 差 别 仅 在 于 
光 是 由 外 层 电 子 跃迁 产生 的 ， 而 X 射 线 是 
由 内 层 电 子 的 跃迁 产生 的 。 从 理论 上 说 ， 
凡是 光 的 行为 XxX 射线 都 有 可 能 实现 。 但 由 
于 又 射线 的 频率 较 高 ， 其 光子 的 能 量 较 大 ， 
在 与 物质 的 相互 作用 中 更 多 地 表现 出 量子 
特性 。 通常 X 射 线 罕 过 物质 时 存在 三 种 X 
射线 被 豚 收 的 形式 ， 即 光电 效应 、 康 普 顿 效 
应 和 电子 对 生成 。 这 三 种 形式 都 显示 了 X 


伦琴 拍摄 的 第 一 张 人 手 义 射线 照片 (1895) 
射线 的 量子 特性 。X 射线 谱 由 连续 谱 和 标识 
谱 两 部 分 组 成 ， 标 识 谱 重 得 在 连续 谱 背 景 
上 。 连 续 谱 是 由 于 高 速 电子 受 靶 极 阻挡 而 
产生 的 霜 致 辐射 ， 其 短波 极限 如 由 加 速 电 
压 V 决 定 : 
式 中 为 普 朗 克 常 数 ; c 为 真空 中 的 光速 ; e 
为 电子 电量 。 标 识 谱 是 由 一 系列 线 状 谱 组 
成 ， 它 们 是 因 靶 元 素 内 层 电 子 的 跃迁 而 产 
Æ, 反映 了 原子 吝 层 结构 的 特征 ， 也 称 特 
征 谱 。 

观测 方法 X 射 线 在 某 些 物质 诸如 铂 
氰 化 钢 和 硫化 锌 中 ， 往 往 会 激发 荧光 。 这 
类 材料 涂 在 屏幕 上 ， 可 用 于 直接 显示 人 腿 
FEA WAX HAR. RAPER REY PE SESE 
透视 法 。X 射线 可 使 感光 底 厂 曝光 ， 还 可 使 
气体 电离 ， 这 些 效应 也 都 成 了 观察 又 射线 
的 有 效 途 径 。 单 色 X 射 线 的 电离 能 力 直接 
与 其 能 量 成 正比 。 这 一 特性 提供 了 测量 X 
射线 能 量 的 一 种 方法 。 当 X 射 线 穿 过 电离 
室 时 ， 产 生 的 电流 正比 于 入 射 射 束 的 能 量 。 
根据 这 一 原理 发 明了 比 电 离 室 更 灵敏 的 探 
测 器 。 任 借 X 射 线 的 电离 能 力 可 在 云 室 中 
使 X 射 线 的 轨迹 成 为 可 见 的 。 

应 用 X PRA ARRAN FB. E 
F LAMEER, TP ARR. 
长 期 受 X 射 线 辐射 对 人 体 有 害 。 晶 体 的 点 
阵 结构 对 X 射 线 可 产生 显著 的 衍射 效应 ， 
HIRR T XAT NERA, 是 研究 晶 
BER). HSA RY BE BEF Po 
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X 射 线 粉 末 衍 射 仪 powder X-ray diffrac- 
tometer AX XA HST BURA PRM aid 
录 多 唱 衍 射线 的 角度 、 强 度 和 峰 型 的 衍射 
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设备 。 粉 末 衍 射 仪 由 X 射 线 源 、 测 角 仪 和 
NM eA. X AURA RE AEK 
衍射 强度 都 是 通过 计算 机 控制 和 采集 的 。 
衍射 仪 中 采用 聚焦 原理 ,使 发 散 的 X 射 线 
束 照 射 在 样品 表面 较 大 的 区 域 上 ， 而 由 样 
品 产 生 的 衍射 线 仍 能 聚焦 在 同一 位 置 。 最 
常用 的 是 准 聚 焦 几何 的 布拉格 - 布 伦 塔 谨 型 
衍射 仪 ,其 测 角 仪 的 准 聚 焦 原 理 如 图 1 所 示 。 


Al 聚焦 原理 示意 
线 光 源 F 及 接收 狭 颖 D, 均 在 同一 个 扫描 圆 
的 圆周 上 。 样 品 制 成 平板 型 ， 置 于 测 角 仪 
样品 台中 心 ， 样 品 表面 与 扫描 圆 的 圆心 重 
合 。X 射线 照射 到 样品 上 , 相当 于 反射 作用 。 

若 保 持 入 射 光 束 固定 ,样品 与 探测 器 
同 轴 旋 转 ， 转 动 角 速度 比 为 1:2(0 一 20 测 
角 仪 )， 则 探测 器 总 是 在 符合 布拉格 方程 的 
衍射 光束 的 接收 位 置 上 。 扫 描 圆 的 半径 (r) 
不 变 ， 而 聚焦 圆 的 半径 C) 则 随 衍 射 角 9 变 
化 : re=r/2sing。r 称 为 测 角 仪 半径 ,使 光 
源 焦点 E、 样 品 及 衍射 线 会 聚 处 的 接收 狭 乡 
始终 处 于 聚焦 圆 的 圆周 上 。 图 2 为 X 射 线 簿 
射 仪 的 测 角 仪 结 构 及 光学 布局 原理 图 。F 为 
BHIR, ERRER hw SHERRIE, 
试 样 外 表面 中 心 与 样品 台 及 测 角 仪 中 心 轴 
相 重 合 。DS 为 发 散 狭 缝 〈 它 也 可 放置 在 FE 
与 S, 之 间 )， 用 以 限制 入 射线 水 平方 向 的 发 
MUS yo RS 为 接收 狭 丝 ， 衍 射线 通过 它 进 入 
探测 器 计数 器 。SS 和 SS' 为 散射 狭 颖 ， 它 的 
作用 是 阻止 空气 散射 和 其 他 寄生 散射 进入 
探测 器 。S, 和 5, 为 索 拉 狭 缝 ， 它们 是 由 相 
互 平行 、 间 距 很 小 并 对 XX 射 线 吸 收 大 的 重 
金属 薄片 所 组 成 ， 用 于 分 别 限 制 入 射线 和 
衍射 线 在 垂直 方向 的 发 散 度 ， 改 善 线 焦 斑 
X 射线 源 轴 向 发 散 度 引起 的 在 聚焦 处 的 获 焦 
现象 ， 提 高 测 角 仪 的 分 辨 率 。 为 消除 试 样 
荧光 辐射 的 影响 ， 尽 量 减少 衍射 强度 的 损 
失 ， 提高 信 品 比 ,通常 在 索 拉 狭 颖 5,、 接 
收 狭 颖 Rs 和 探测 颖 的 同一 支架 上 放置 热 解 
EARNS mAic (图 2)。 

“AT HALE RS 处 准 聚 售后 ， 射 到 单 色 
器 C 上 ， 经 弯 唱 C 单 色 化 后 ， 只 有 某 一 特 
定 的 波长 被 反射 ， 经 过 接收 狭 颖 被 探测 器 
AS 接收 。 由 于 弯 品 单 色 需 与 接收 狭 颖 RS 安 
装 在 同一 支架 上 绕 中 心 轴 转动 ,因此 对 于 
从 不 同 衍射 角 入 射 到 单 色 器 上 的 方向 是 相 
AY. BUSA AT aN Fi ea RR AN 
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图 2 义 射 线 衍 射 仪 的 测 角 仪 结构 及 光学 布局 原理 


几何 条 件 是 相同 的 ， 聚 焦 圆 半径 六 不 变 。 
对 于 茶 一 种 波长 的 辐射 原则 上 只 需 调 整 一 
次 单 色 喜 的 曲率 和 探测 喜 的 位 置 。X 射 线 粉 
末 衍 射 仪 能 够 准确 记录 数值 化 的 衍射 角 、 
衍射 强度 及 衍射 峰 形状 ， 主 要 用 于 精确 测 
定 晶 胞 的 点 阵 常 数 、 原 子 位 置 和 品 粒度 以 
及 应 力 、 了 畸变 等 晶体 的 不 完整 性 。 


X shexian jiguanggi 
X 射 线 激光 器 X-ray laser 产生 又 射线 激光 
的 装置 。 如 利用 激光 等 离子 体 产生 X 射 线 
的 装置 ; 工作 在 X 射 线 波 段 的 自由 电子 激 
光 器 或 强 激光 在 非 线 性 介质 中 频率 上 转换 
产生 X 射线 激光 的 系统 。 

激光 等 离子 体 已 经 在 软 X 射 线 区 产生 
受 激 辐射 。 软 XX 射线 区 (4~~30 纳 米 ) 基本 
上 已 经 没有 可 用 的 反射 镜 ， 所 以 要 求 单程 
增益 很 高 才能 得 到 激光 输出 。 通 常用 柱 面 
镜 聚 焦 激 光 ， 在 焦 线 处 靶子 上 产生 等 离子 
体 柱 ， 沿 轴线 可 得 到 高 增益 。X 射线 波段 的 
目 发 辐射 经 过 存在 粒子 数 反 转 的 等 离子 体 
中 被 放大 ， 束 能 形成 Xx 射线 激光 。 

X 射 线 激 光 苍 用 于 极 高 分 辨 率 的 成 像 ， 
在 光 刻 技术 和 生物 医学 中 有 广泛 应 用 。 军 
事 上 X 射 线 激光 器 可 用 于 研制 激光 反 导 弹 
Raro ARS EA) AX RCH TIA 
组 织 中 的 分 子 结构 及 细胞 机 能 ; 用 X 射 线 
激光 拍摄 分 子 结构 的 照片 ， 所 得 到 的 生物 
分 子 像 的 对 比 度 很 高 。 


X shexianpu 

X 射 线 谱 X-ray spectrum X 射 线 强 度 随 波 
长 变化 的 分 布 图 。X 射线 是 一 种 电磁 辐射 ， 
波长 范围 从 百 分 之 几 纳米 到 100 纳 米 。X 射 
线 谱 通 弟 指 的 是 发 射 谱 。 

X 吊 线 发 射 谱 是 由 连续 谱 和 辣 加 其 中 的 
线性 特征 (标识) X 射 线 所 组 成 。 连 续 谱 是 
从 菜 一 短波 限 ( 取 决 于 市 电 质 点 ， 如 电子 、 
质子 等 的 能 量 ) 开始 ， 延 续 到 长 波 区 域 。 它 
是 由 高 速 运动 的 带电 质点 与 物质 相 碰 ， 受 


物质 原子 核 库 仑 场 的 作用 ， 速 度 又 减 所 产 
生 的 韦 臻 辐射。 连续 谱 的 积分 强度 随 带 电 
质点 的 能 量 和 被 碰 击 物质 的 原子 序数 的 增 
加 而 增强 。 特 征 (标识 )X 射 线 谱 是 线性 光谱 。 
它 是 当 冲 击 物质 的 带电 质点 能 量 足 够 大 时 ， 
物质 原子 内 层 的 某 些 电 子 被 击 出 , 或 跃迁 
到 外 部 壳 层 ,或 使 该 原子 电离 在 内 层 留 下 
空位 。 此 时 ,处 在 较 外 层 的 电子 跃迁 入 内 
层 填 补 空位 ， 并 发 射出 具有 一 定 波长 的 取 
决 于 该 原子 电子 结构 的 线性 特征 (标识 ) X 
射线 。 特 征 X 射 线 谱 通 带 按 发 生 跃迁 的 电 
子 状 态 来 分 类 ， 用 K,L,M,N,… 分 别 表 示 主 
量子 数 "=1,2,3,4,… 这 层 的 能 级 。 当 =2 
的 电子 跃迁 到 =1 的 壳 层 时 ， 所 发 射出 的 
辐射 称 为 K, Ao n=3 ANH ERLE BI n=1 5 
层 时 ， 所 发 射出 的 辐射 称 为 Ks 系 。n=3 的 
电子 跃迁 到 n=2 壳 层 时 ， 所 发 射出 的 辐射 
称 为 L, 系 。n=4 的 电子 跃迁 到 n=2 圭 层 时 ， 
所 发 射出 的 辐射 称 为 L, 系 。 同 理 可 类 推 得 
M 系 ，N 系 等 特征 又 射线 。 经 常 遇 到 的 是 
波长 最 短 、 强 度 最 大 的 及 系谱 线 。 


X shexian xishou jingxi jiegou 

X 射 线 吸 收 精 细 结 构 “X-ray absorption fine 
structure 又 射线 通过 物质 时 会 受到 通 光 物 
质 一 定 程 度 的 吸收 。 物 质 的 线 吸收 系数 与 
入 射 又 射线 的 光子 能 量 有 关 。 原 子 的 内 层 
电子 被 具有 足够 大 能 量 的 光子 激发 到 外 层 
空 能 态 ， 发 生 光 电 吸 收 ， 线 吸收 系数 呈现 
突变 ， 称 之 为 吸收 边 。1s 电 子 激发 形成 K 
吸收 边 ，2s、 2Pi2» 2Ps2 电子 激发 分 别 形 
成 Li、Ls、Ls 吸 收 边 。X 射 线 吸 收 引 起 的 
电子 跃迁 过 程 ， 与 吸收 物质 的 原子 结构 和 
电子 结构 有 关 。 凝 聚 态 物质 中 ， 吸 收 诛 子 
被 又 射线 激发 出 的 光电 子 波 ,在 向 外 传播 
过 程 中 遇 到 邻近 原子 会 产生 散射 ， 出 射流 
和 散射 波 发 生 干涉 ， 末 态 密 度 被 调制 ,使 
得 吸收 系数 在 吸收 边 高 能 一 侧 随 能 量变 化 
而 呈现 振荡 起 伏 的 精细 结构 。 吸 收 边 附 近 
约 30~50 电 子 伏 的 部 分 ， 光 电子 能 量 较 低 ， 


散射 截面 较 大 ， 光 电子 波 受 到 近邻 原子 多 
次 散射 。 当 入 射 又 射线 在 此 范围 内 进行 能 
景 扫描 时 ， 测 得 的 谱 称 为 XxX 射线 吸收 近 边 
结构 (XANES)。 吸收 边 以 上 约 30~50 电 
子 伏 到 1 000 电 子 伏 范围 内 ， 光 电子 能 量 较 
高 ， 散 射 截面 较 小 ， 光 电子 波 主 要 经 历 近 
邻 原子 的 单 次 散射 入 射 X 射 线 在 此 范围 
内 进行 能 量 扫描 时 ， 测 得 的 谱 的 振荡 起 伏 
称 之 为 扩展 X 射 线 吸收 精细 结构 (EXAFS). 
有 了 时 将 EXAFS 和 XANES 合 在 一 起 统称 为 X 
射线 吸收 精细 结构 (XAFS)。 

不 同 元 素 的 吸收 边 能 量 不 同 ,通过 改 
变 入 射 又 射 线 的 能 量 范围 ， 可 测量 样品 中 
指定 种 类 原子 的 XAFS 谱 。 入 射 波 和 散射 波 
之 间 的 干涉 由 电子 波 疲 长 和 原子 间距 决定 。 
XAFS 谱 由 吸收 原子 及 其 周围 近邻 原子 的 
贡献 形成 。 对 EXAFS 谱 作 适 当 的 数据 处 理 
和 分 析 ， 可 研究 吸收 原子 的 近邻 结构 和 配 
位 环境 ， 得 到 配 位 数 、 原 子 间距 、 原 子平 
均 位 移 等 结构 参数 ， 并 可 用 于 研究 有 序 或 
无 序 体 系 物质 的 结构 。 分 析 XANES 谱 ， 可 
得 到 吸收 原子 费 米 能 级 附近 空 态 电子 结构 
和 一 些 原子 配 位 结构 信息 ， 可 用 于 研究 有 
序 或 无 序 体系 物质 的 电子 结构 和 配 位 结构 。 
对 于 孤立 原子 ， 如 单 原子 气体 原子 ， 其 连 
续 的 未 态 波 函 数 为 从 吸收 原子 向 外 传播 的 
球面 波 ， 传 播 过 程 中 几乎 遭遇 不 到 其 他 原 
子 的 影响 ， 因 而 吸收 谱 基 本 不 出 现 精细 结 
构 ， 观 测 不 到 EXAFS。EXAFS 振 荡 信 和 号 只 
有 吸收 边 跳 变 的 百 分 之 几 ， 要 用 强 X 射 线 
源 才 可 获得 信 噪 比较 好 的 数据 ， 实 验 一 般 
利用 同步 辐射 X 射 线 源 进行 。 探 测 XAFS 方 
法 有 多 种 。 一 般 用 双 探 测 右 同时 分 别 探测 
入 射 光 强 和 透射 光 强 的 透射 法 测量 ; 同时 
探测 入 射 光 强 和 光电 跃迁 导致 的 荧光 光 强 
的 荧光 法 可 用 于 研究 少量 杂质 原子 或 低 含 
量 原 子 的 近邻 结构 ; 探测 光电 跃迁 导致 的 
电子 产 额 方法 的 EXAFS 谱 可 用 于 研究 表面 
的 原子 结构 称 为 表面 EXAFS (SEXAFS) 。 此 
外 ,还 发 展 了 其 他 探测 方法 。 利 用 偏振 X 
射线 探测 XAFS 可 研究 有 取向 的 样品 的 局 域 
结构 和 电子 结构 的 对 称 性 。 利 用 左右 旋 圆 
偏振 又 射线 使 得 激发 出 的 光电 子 自 旋 取 向 
为 同上 或 向 下 ， 并 用 外 磁场 将 样品 目 旋 理 
顺 ， 测 量 X 射线 吸 收 的 磁 二 色 性 (XMCD), 
可 人 研究 样品 的 磁 学 特性 。XAFS 方 法 能 用 
于 解决 一 些 其 他 方法 不 能 或 难以 解决 的 物 
质 结构 问题 ,从 而 得 到 了 广泛 应 用 。 由 
于 XAFS 本 身 的 发 展 和 同步 辐射 的 应 用 ， 
XAFS 已 成 为 研究 晶 态 和 非 晶 态 物质 、 液 态 、 
催化 剂 、 生 化 体系 、 表 面 等 结构 的 重要 方法 。 


X shexian xingmaoshu 

X 射 线形 貌 术 X-ray topography 利用 XX 
射线 获得 晶体 中 缺陷 图 像 的 技术 。 品 体 缺 
陷 破 坏 了 晶体 的 周期 性 ， 对 广 射 线 衍射 踢 


度 和 方向 与 基质 有 蜡 而 构成 品 体 的 又 射线 
形 貌 ， 显 示 缺 陷 图 像 。 通 常用 底片 记录 X 
射线 衍射 强度 ， 亦 可 用 转换 系统 直接 显示 
ERER X 射线 形 貌 术 大 体 可 分 三 类 : 
KAPPER 1931 年 W. 贝 格 拍摄 了 
岩 盐 理 面 的 形 貌 ， 建 立 起 最 初 的 反射 形 貌 
术 。1945 年 C.S. 巴 雷 特 加 以 改进 ，1958 年 
].B. 纽 科 克 使 晶体 与 记录 底片 之 间距 离 缩 
短 到 0.1 毫米 ， 能 观察 到 位 错 线 。 所 以 ， 反 
HI SAR Py B-B-N BSA, wE 1 A 
示 。X 射 线 以 很 小 掠 射 角 入 射 于 晶体 ， 经 
底片 


Bl 反射 形 貌 术 实 验 布置 几何 示意 图 
布拉格 反射 后 ( 见 布 拉 格 定律 ) 被 底片 吸收 ， 
A EE) ARNIS. XK PERRET 
间 短 ， 适 合 于 半导体 外 延 层 的 缺陷 研究 。 
但 对 实验 技术 要 求 很 高 ， 要 选择 好 布拉格 
反射 面 。 

DRA MPI. 1945 
年 G.N. 拉 曼 钱 德 伦 开始 了 先驱 性 工作 ， 用 
多 色光 源 在 金刚 石 中 观察 到 了 消光 衬 度 。 
1957 年 A.R. 兰 作 了 重大 改进 ， 采 用 单 色 光 
源 ， 提 高 了 分 辩 率 ,引入 扫描 装置 ， 可 直 
接 观 测 位 错 。 该 方法 成 为 形 貌 术 的 主流 。 

如 图 2，X 射 线 经 光疗 $5, 和 5, 准 直 后 ， 
入 射 于 晶体 表面 ， 经 晶体 衍射 后 从 晶体 另 
一 表面 出 射 ， 对 晶体 样品 表面 下 方向 进行 
扫描 ， 可 获得 整个 晶体 的 形 貌 图 。 


aP ”第 一 块 是 高 度 完整 的 唱 
体 作为 参考 晶体 ， PERE BAX HA, 
第 二 块 是 最 体 样 品 ， 通 过 比较 可 获得 清晰 
的 缺陷 图 像 (图 3)。 此 方法 是 1952 年 WLL. 邦 

参考 晶体 


底片 


光源 样品 
图 3 双 蝇 形 貌 术 实验 布置 几何 示意 图 


德 和 TU. 邦 祥 在 研究 天 然 水 唱 表 面 和 镶 单 品 
单个 位 错 应 力 场 时 各 自 独 立 建 立 的 技术 。 

同步 辐射 源 可 提供 高 强度 、 连 续 谱 、 
偏振 性 高 、 准 直 性 好 的 又 射线 光源 ， 为 
形 貌 术 的 发 展 提供 新 的 技术 条 件 ( 见 同 步 
辐射 )。 


X shexian yingguang fenxi 
X 射 线 荣 光 分 析 X-ray fluorescence analy- 
sis 基于 物质 中 待 测 原子 受 外 界 辐 射 激发 
时 放出 的 特征 又 射线 荧光 的 鉴别 ， 实 现 对 
待 测 元 素 组 成 和 含量 进行 分 析 的 方法 。 通 
过 确定 特征 X 射 线 的 能 量 , 可 给 出 元 素 的 
种 类 ; 通过 测量 特征 X 射 线 的 强度 ， 则 可 
进行 元 素 的 定量 分 析 。 

原理 又 射线 获 光 分 析 的 原理 如 图 1 所 


Al 义 射线 荧光 分 析 原 理 示意 


示 ， 当 外 界 辐射 (如 X 射 线 发 生 器 、 同 位 
素 又 射线 源 或 带电 粒子 加 速 器 等 ) TE 
品 中 的 待 测 原子 时 ， 有 可 能 使 位 于 内 层 的 
电子 电离 ， 而 留 下 空 穴 ， 接 着 处 于 外 层 的 
电子 向 内 层 跃 迁 ， 由 此 产生 的 X 射 线 的 能 
量 取决 于 外 层 和 内 层 的 电子 轨道 的 能 量 之 
差 值 ， 反映 了 该 元 素 的 特征 。 这 种 特征 X 
射线 可 用 锂 漂移 硅 探测 器 或 波长 色散 分 析 
谱 仪 来 测定 ， 实 现 元 素 的 定性 和 定量 分 析 。 

方法 根据 激发 源 的 不 同 ， 可 分 为 质 
子 激 发 X 射 线 荧光 分 析 、 电 磁 辐 射 激发 X 
荣光 分 析 、 同 步 辐射 X 荧 光 分 析 等 。 也 可 
根据 XX 射线 测定 方法 的 不 同 , 分 为 能 量 色 
散 X 射 线 荧 光 分 析 和 波长 色散 又 射线 荧光 
分 析 。 

质子 激发 又 射线 分 析 (PIXE) ， 系 用 带 
电 粒 子 加 速 器 产生 的 质子 (能 量 为 兆 电子 
伏特 量 级 ) RTE. HEE Mle A A T 
的 内 层 电 子 电 离 ， 导 致 特征 X 射 线 的 发 射 ， 
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实现 元 素 的 分 析 。PIXE 的 典型 实验 装置 如 
图 2 所 示 。 在 具体 PIXE 实 验 工 作 中 ， 有 厚 
靶 和 薄 靶 之 分 。 厚 靶 是 指 将 待 测 样品 (如 
大 气 颗 粒 物 、 生 物 组 织 、 河 流 沉积 物 等 ) 
直接 作为 靶 样 进行 分 析 。 这 种 厚 靶 方法 虽 
然 制 样 简便 , 但 由 于 X 射 线 在 样品 基体 中 
的 吸收 和 增强 效应 ， 致 使 X 谱 的 数据 处 理 
比较 复杂 ， 准 确 度 和 灵敏 度 均 较 差 。 薄 苯 
是 将 样品 灰 化 和 溶解 ， 然 后 把 样品 溶液 置 
于 特定 的 衬 膜 上 进行 分 析 。 这 种 薄 靶 方法 
虽然 需要 制 靶 操作 ， 但 可 不 考虑 质子 在 样 
品 靶 中 的 能 量 损失 和 X 射 线 的 基体 效应 ， 
因此 数据 处 理 相 对 简单 ， 且 灵敏 度 也 有 改 
善 。 在 元 素 定量 分 析 时 ， 还 可 区 分 为 绝对 
法 和 相对 法 两 种 。 薄 靶 的 绝对 法 公式 如 下 : 
P N,A, 
"no, (O/4n)e, tN, 

AP 历 为 第 i 个 元 素 在 样品 中 的 含量 ; NA 
第 i 个 元 素 的 特征 X 射 线 峰 计数 ; 4 为 第 ; 
个 元 素 的 原子 量 ; ni 为 单位 面积 样品 靶 接 受 
的 质子 数目 ; c 为 特征 又 射线 的 产生 截面 ; 
OW Si (Li) 探测 器 与 样品 所 成 的 几何 立体 
角 ; & 为 该 探测 器 对 第 i 个 元 素 的 X 射 线 的 
探测 效率 ; 入, 为 阿 伏 伽 德 罗 常数 。 这 种 绝 
对 定量 分 析 方 法 ， 由 于 实验 参数 的 不 确定 
HE, 在 实际 使 用 中 相当 困难 。 为 此 ， 常 采 
用 相对 法 ， 其 中 以 内 标 法 较为 普遍 。 具 体 
做 法 是 在 样品 靶 中 添加 已 知 量 的 元 素 作为 
标准 ， 通 过 与 已 知 内 标的 比较 来 确定 待 测 
元 素 的 含量 。 

PIXE 方 法 的 绝对 灵敏 度 相 当 高 ， 可 达 
10“ 克 量 级 ， 相 对 灵敏 度 一 般 在 毫克 / 干 克 
量 级 。 因 此 ， 可 实现 小 样品 的 定量 分 析 。 此 
外 ， 这 是 一 种 多 元 素 分 析 方法 ， 可 同时 给 出 
样品 中 十 几 种 甚至 更 多 元 素 的 定性 和 定量 结 
果 。 男 一 个 优点 是 分 析 速 度 快 ， 一 个 样品 的 
分 析 过 程 一 般 仅 需 几 分 钟 。 如 果 将 质子 束 聚 
焦 成 直径 为 微米 量 级 的 细 束 ， 并 对 样品 进行 
逐 点 扫描 分 析 ， 便 可 获得 有 空间 分 辨 的 元 素 


谱 形 增强 器 一 一 名品 一 一 插图 人 


非 真 空 靶 室 


Aes 


图 2 质子 激发 又 射线 分 析 (PIXE) ALTE 
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含量 分 布 图 。 最 适用 于 PIXE 方 法 分 析 的 是 
元 素 周 期 表 中 原子 序数 中 等 的 元 素 。 对 于 原 
子 序数 小 于 11 的 轻 元 素 ， 由 于 探测 器 窗 的 
吸收 等 原因 ， 灵 敏 度 很 差 。 

电磁 辐射 激发 X 荧 光 分 析 ， 又 称 能 量 
色散 又 射线 荧光 分 析 (EDXRF) ， 作 为 激 
发 源 的 是 X 射 线 管 或 放射 性 同位 素 源 “Fe、 
“Pu, “Am, “Co, 其 原理 与 PIXE 相同 ， 
但 分 析 灵 敏 度 比 PIXE 差 。 然 而 ， 由 于 用 放 
射 性 同位 素 作 激发 源 ， 因 此 整套 仪器 非常 
Reif. 不 仅 可 用 于 实验 室 分 析 ， 还 可 
用 于 时 外 现场 分 析 。 

同步 辐射 XX 区 光 分 析 (SRXRF) ， 指 用 同 
步 辐射 作为 激发 源 的 X 射 线 荣光 分 析 方 法 。 
由 于 同步 辐射 源 的 高 强度 ， 因 此 SRXRF 的 
分 析 灵 敏 度 很 高 ， 元 素 探测 极限 比 PIXE 方 
法 还 高 几 个 量 级 。 阁 再 使 用 晶体 单 色 器 ， 
可 实现 同步 辐射 X 射 线 微 探 针 的 扫描 分 析 。 

应 用 义 射 线 荧光 分 析 是 一 种 无 损 分 
析 方 法 ， 因 此 特别 适用 于 珍贵 文物 和 犯罪 
现场 遗物 的 不 破坏 分 析 。X 射线 荧光 分 析 由 
于 可 使 用 不 同 的 激发 源 ， 因 此 可 适用 从 主 
量 元 素 到 微量 元 素 的 分 析 。 在 生物 、 环 境 、 
材料 、 地 质 勘 探 中 有 广泛 的 应 用 价值 。 此 外 ， 
尚 有 利用 光学 晶体 测量 X 射 线 能 量 和 强度 
的 波长 色散 X 射 线 荧光 分 析 。 


YAG jiguanggi 
YAG 激 光 器 YAG laser 激光 器 的 一 种 。 
YAG 是 包 铝 石榴 石 晶体 (YAlOu) 的 缩写 ， 
是 一 种 综合 性 能 (光学 、 力 学 和 热学 ) 优良 
的 激光 基质 。 其 中 Nd:YAG 激光 器 (EUL 
铝 石榴 石 激光 器 ) 是 迄今 使 用 最 广泛 的 固 
体 激 光 右 。 因 为 能 够 挨 进 去 的 狂 浓 度 很 高 ， 
可 达 1.3x10 /厘米 以上， 故 单位 工作 物质 
体积 能 提供 比较 高 的 激光 功率 。Nd:YAG 激 
光 器 与 多 玻璃 激光 器 一 样 ， 都 是 以 Nd fF 
为 激活 离子 ， 只 是 钞 玻 璃 中 Nd ”的 能 级 帘 
度 较 大 。Nd:YAG 激 光 器 的 发 射 波长 为 1.064 
微米 ， 激 光线 宽 小 于 1 纳米 。YAG 激 光 器 
一 般 由 激光 棒 、 泵 浦 灯 、 聚 光 器 和 谐振 腔 
组 成 。 图 为 连续 工作 方式 的 YAG 激 光 器 示 
意图 。 表 面 镀 上 人 金 或 银 反 射 膜 的 椭圆 形 聚 
JCT RIIT Z RE YAG Lo m% JH 
TADC ERWE ABR T BE Nd” B 
子 外 , 再 掺 入 Cr ” 离子 , 则 可 使 用 和 握 灯 泵 浦 ， 
这 时 受 激发 的 Cr” 离子 将 能 量 转换 给 Nd 
离子 。 也 可 用 半导体 激光 泵 浦 YAG 激 光 器 。 
YAG 激 光 器 的 特点 是 国人 值 低 ， 晶体 使 
用 寿命 长 ， 具有 非常 高 的 艾 光 量子 效率 ， 
在 0.7~0.8 纳 米 吸收 光谱 范围 内 效 光 量子 效 
率 接 近 1。YAG 材 料 导热 性 能 远 比 铭 玻璃 
好 ， 因 而 可 制 成 重复 率 较 高 的 脉冲 激光 器 ， 
甚至 能 够 实现 室温 条 件 下 的 连续 运转 。 此 
Sh, YAG ROC as ICR af. ALA Nd: 
YAG Ot J LF xe AA Ll PR 8 PA 


激光 棒 


连续 工作 方式 的 YAG 激 光 器 示意 
最 广泛 的 一 种 , 可 用 于 材 科 加 工 、 全 县 技术 、 
测 距 、 目 标 照明 和 指示 、 外 科 手 术 等 领域 。 
与 其 他 晶体 激光 器 一 样 ，YAG 激 光 器 的 缺 
REEF KMART aaa. RITE 
杂 Nd 离 子 外 , 还 尝试 掺 入 Er、Ho、Tm、 
Cr 等 离子 或 这 些 成 分 的 组 合 ， 从 而 获得 其 
他 波长 的 激光 振荡 。 
推荐 书目 
范 安 辅 , 徐 天 华 . 激光 技术 物理 .成 都 :四川 大 
学 出 版 社 , 1992. 


Z lizi 
Z 粒 子 Z particle 传递 弱 相 互 作 用 的 粒 
子 。 见 弱 中 间 玻 色 子 。 


a cipuyi 

oa 磁 谱 仪 a magnetic spectrometer 利用 磁 
场 分 析 测 量 a 射线 能 量 分 布 的 装置 。 测 量 a 
粒子 的 能 谱 通 常 采 用 半导体 探测 器 、 正 比 
管 、 闪 烁 计数 器 等 较 简 单 的 探测 匿 ， 但 只 
有 用 a 磁 谱 仪 进行 测量 才 可 获得 最 精确 的 
结果 。 

a 粒子 的 质量 是 电子 质量 的 4x1 840 
倍 ， 电 和 荷 是 电子 电荷 的 两 舍 ， 因 此 w 磁 谱 仪 
的 体积 和 磁场 强度 都 比 B 磁 谱 仪 大 得 多 。20 
世纪 30 年 代 ，E. 卢 瑟 福 等 研究 天 然 衰 变 
所 用 180° 聚 焦 的 a 磁 谱 仪 就 是 早期 典型 的 a 
磁 谱 仪 。au 磁 谱 仪 和 B 磁 谱 仪 原则 上 无 大 区 
别 ， 只 是 a 磁 谱 仪 体积 、 磁 场 强度 和 放射 源 
制备 等 有 其 特点 。a 粒 子 在 固体 中 的 射程 很 
短 ， 它 在 射 源 体 中 的 目 吸 收 将 影响 能 谱 的 
测量 精度 。 当 要 求 w 能 谱 的 线 宽 度 达 到 2 一 
4 于 电子 伏 的 水 平时 ， 射 源 的 制备 要 特别 注 
意 。 制 备 极 薄 的 wx 射 源 可 使 % 能 谱 的 线 宽 度 
达到 1 于 电子 伏 的 水 平 。 一 般 使 用 的 x 磁 谱 
仪 只 有 半圆 聚焦 和 双 聚 焦 两 种 类 型 ， 主 要 
用 于 原子 核 物理 学 的 实验 研究 。 


a lizi 

a 粒子 ”a-particle 由 两 个 质子 和 两 个 中 子 
组 成 的 粒子 。 毛 元素 的 一 种 同位 素 `"He 的 
原子 核 。 它 的 质量 为 3727.40841 净 电子 
伏 /c， 即 4.001 506 原 子 质量 单位 ,其 中 < 


为 光速 。 它 是 最 早 发 现 的 三 种 
基本 放射 性 粒子 (y. B. a) 中 
的 一 种 。a 射线 的 粒子 从 而 得 
其 名 ,三 种 放射 性 粒子 中 ， 它 
在 物质 中 的 穿 透 能 力 最 低 。 这 
种 放射 性 对 生命 体 的 危害 一 般 
很 低 ， 除 非 体 内 吸入 或 摄 入 了 
x 放 射 性 物质 ， 或 者 人 体 直接 
接触 到 a 放射 性 物质 。 

原子 核 衰 变 发 射 的 a 粒子 
可 分 为 短程 a 粒子 和 长 程 a 粒 
子 。 短 程 a 粒 子 是 指 从 母 核 的 
基态 衰变 到 子 核 的 激发 态 所 发 
射 的 a 粒子 ， 而 长 程 a 粒 子 则 是 指 从 母 核 的 
激发 态 衰变 到 子 核 基 态 发 射 的 w 粒 子 ， 能 量 
比 短程 a 粒子 的 高 。 

原子 核 衰 变 时 发 射 的 a 粒子 的 能 量 (或 
衰变 能 ) 与 原子 核 的 电荷 数 和 质量 数 的 关 
系 ， 以 及 随同 位 素 的 变化 的 理论 ， 有 时 与 
实验 数据 发 生 偏 离 ， 其 原因 需 进 一 步 探讨 。 


a lizi sanshe shiyan 
a 粒子 散射 实验 a particles scattering ex- 
periment ”确定 原子 结构 核 模型 的 关键 性 实 
验 。20 世 纪 初 , 已 经 认识 到 中 性 原子 中 含 
有 带 负电 和 荷 的 电子 和 质量 占 原 子 的 极 大 比 
重 并 带 有 等 量 正 电 荷 的 部 分 , 但 两 者 是 如 
何 结合 成 原子 的 还 是 一 个 谜 。]J 汤 姆 各 曾 
设想 ， 原 子 中 的 正 电 荷 均匀 分 布 在 整个 原 
子 球体 内 , 而 电子 则 健在 其 中 。1911 年 , E. 卢 
瑟 福 通过 a 粒子 散射 实验 ， AE See 
型 ,建立 了 原子 的 核 模型 。 

巷 福 用 高 速 a 粒 子 撞击 原子 。 当 两 者 
磁 撞 时 ， 由 于 电子 的 质量 仅 为 a 粒子 的 
1/8 000 左 右 ， 电子 对 a 粒子 的 运动 影响 很 
小 ， 影 响 主 要 来 自 质量 大 的 带 正 电 和 荷 的 部 
分 ， 它 与 a 粒子 间 有 库仑 排斥 力 。 按 汤姆 孙 
模型 ， 正 电荷 均匀 分 布 在 比 u 粒 子 大 得 多 的 
体积 中 ，a 粒 子 可 穿 过 原子 而 运动 方向 变化 
不 大 ， 其 中 和 穿 过 正中 心 者 方向 完全 不 变 (图 
a)。 但 实验 表明 ， 部 分 a 粒子 被 原子 散射 后 
偏转 角 很 大 (Eb) Fit, FEAET 
中 带 正 电 和 谷 部 分 集中 在 大 小 与 粒子 相近 
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b = E ta 
a 粒子 散射 示意 图 


(直径 约 10“ 米 ) 的 体积 中 形成 原子 核 ， 而 
电子 则 分 布 在 核 的 周围 。 被 撞击 原子 的 原子 
核 质 量 比 wx 粒子 的 大 得 多 ， 极 少数 与 原子 核 
“对 头 磁 ” 的 a 粒子 将 从 原 路 折 回 (偏转 角 
180")， 其 他 的 a 粒子 的 路 径 越 靠 近 原 子 核 ， 
偏转 的 角度 就 越 大 。 理 论 计算 的 结果 与 实验 
一 致 ， 表 明了 原子 的 核 模 型 的 正确 性 。 


a shuaibian 

oR a-decay ”原子核 目 发 地 放射 出 w 粒 
子 的 衰变 。 一 般 只 有 重 原 子 核 (AKF 140) 
能 进行 a 衰变 。a 粒 子 是 氨 原 子 核 ;He。 

a 衰变 的 性 质 设 衰 变 前 的 原子 核 ( 称 
FL) AX, 这 里 4 为 质量 数 , Z 为 原子 序数 ， 
衰变 后 的 剩余 核 PB HY, Ma 
衰变 可 表示 为 : 

sR==2 He 
a RERE O, 可 表示 为 : 
QO, = (mx — my — mE 
TL my. my 入 ,分别 是 母 核 、 子 核 和 a 粒 
子 的 静止 质量 ，c 是 真空 中 的 光速 。 

a 衰变 能 0, 以 a 粒子 的 动能 EE, 和子 核 

的 反 冲 能 ,的 形式 表现 出 来 : 

O,=E,+£y 

a 粒子 的 动能 一 般 约 占 衰变 能 的 98%， 子 核 
的 反 冲 能 约 占 衰 变 能 的 2%。 实 验 测 得 a 粒 
子 的 动能 因 母 核 而 异 , 一 般 在 4~9 兆 电 子 
伏 之 间 。 因 而 子 核 反 冲 能 约 为 100 干 电子 
伏 量 级 。 这 个 能 量 足 以 引起 一 些 重要 的 反 
冲 效应 。 

绝 大 多 数 的 a 放射 体 放出 的 a 粒子 的 外 
量 不 止 一 组 ， 而 有 强度 不 等 的 若干 组 。 这 
是 由 于 au 各 变 不 仅 在 母 核 基 态 至 子 核 基态 之 
间 进 行 ， 而 且 可 在 母 核 基 态 至 子 核 激发 态 
之 间 进 行 ， 少 数 情形 可 在 母 核 激 发 态 至 子 
核 基 态 之 间 进 行 。 

不 同 的 a 放射 性 核 素 具 有 不 同 的 半 衰 
期 ， 半 衰 期 的 长 短 同 a 粒子 的 能 量 有 很 强 的 
依赖 关系 。1911 年 ，H. 盖 革 和 J.M. 努 塔 耳 
总 结实 验 结果 ， 得 出 衰变 常量 和 a 粒子 能 
量 之 间 的 经 验 规律 。 这 个 规律 可 以 表示 为 : 

lgA=A+BlgE, 
Peat is eZ FRH Ta 的 关系 是 九 "=ln2 人 ， 
8 是 常量 ( 约 86)，4 对 同一 个 天 然 放 射 系 
也 是 常量 。 

a 衰变 机 制 通常 认识 是 量子 力学 的 
“ 势 华 罕 透 "。a 粒子 和 子 核 之 间 的 库仑 势 全 
一 般 高 达 20 兆 电子 伏 以 上 。 如 前 所 述 , a 
粒子 动能 比 库仑 势 垒 高 度 低 得 多 。 按 照 经 
典 力 学 ， 由 于 库仑 势 垒 的 阻挡 ，x 粒子 不 能 
跑 到 核 外 ， 根 本 不 可 能 发 生 w 衰 变 。 但 根据 
量子 力学 的 隧道 效应 ，a 粒 子 有 一 定 的 概率 
军 透 势 荃 跑 出 原子 核 。 摘 述 势 莹 穿 透 概率 忆 
的 伽 莫 夫 公 式 是 : 
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式 中 V(r) 为 a 粒子 和 子 核 的 相互 作用 势 ; x 
表示 a 粒子 与 子 核 之 间 的 距离 ; 5 为 相对 运 
动 动能 ; LL 为 a 粒子 和 子 核 的 约 化 质量 ; R 
是 a 粒子 与 子 核 的 半径 之 和 ; R.AV(r) =E 
时 的 r 值 。 可 见 ， a 粒子 的 能 量 E 越 大 ， 穿 
透 势 难 的 概率 就 越 大 ， 衰变 概率 就 越 大 ， 
从 而 半衰期 就 越 短 。 能 量 因 子 由 于 出 现在 
伽 莫 夫 公式 的 指数 寡 上 ， 因 而 它 的 微小 变 
化 将 引起 衰变 常量 的 巨大 变化 。 

但 是 ，a 衰 变 常量 的 定量 计算 一 直 还 没 
有 得 到 圆满 解决 ,尤其 对 于 奇 4 核 和 奇 奇 核 ， 
实验 值 可 比 理论 值 小 几 个 数量 级 。 这 主要 
有 赖 于 所 谓 u 形 成 因子 的 计算 。 研 究 表明 ， 
a 粒子 不 大 可 能 在 a 衰变 前 就 存在 于 核 内 ， 
而 是 在 衰变 过 程 中 形成 的 。 因 此 ， 在 计算 
衰变 汕 量 时 ， 必 须 乘 上 一 个 有 关 w 粒 子 形成 
概率 的 因子 , 通常 称 它 为 形成 因子 。 显 然 ， 
a 形成 因子 应 该 和 原子 核 的 结构 有 关 。 正 因 
为 如 此 ， 对 a 衰变 的 深入 研究 可 进一步 了 解 
原子 核 内 部 结构 的 运动 规律 。 


B cipuyi 
B 磁 谱 仪 。B-magnetic spectrometer 利用 运 
动 带电 粒子 在 磁场 中 的 偏转 特性 测量 B 射线 
CWUB RR) 或 电子 动量 (能 量 ) 分 布 的 实 
验 装 置 。 

原理 电荷 为 e、 质 量 为 m、 速 度 为 p 
的 带电 粒子 ， 在 垂直 于 均匀 磁场 有 的 平面 中 
运动 时 ， 满 足 方程 : 

p=mv=eBp 

式 中 p 为 带电 粒子 的 动量 ; p Air UAL Pie 
动 的 曲率 半径 。 在 已 知 磁场 中， 只 要 测 出 
p 就 可 求 出 带电 粒子 的 动量 (能 量 )。1910 
年 巴 叶 尔 和 G.C. 汉 恩 首先 利用 这 一 性 质 测 
量 了 电子 的 能 量 。 B 磁 谱 仪 通常 由 偏转 磁场 、 
电子 渡 越 空间 (一般 为 真空 ) 及 市 电 粒 子 探 
测 孝 组成。 主要 性 能 指标 是 能 量 分 辨 率 和 
透射 率 。 前 者 表示 磁 谱 仪 能 够 分 辨 的 最 小 
能 量 差 别 的 百分比 ; 后 者 表征 磁 谱 仪 能 收 
集 到 的 入 射电 子 的 比例 。 通 首要 求 B 磁 谱 仪 
具有 小 的 动量 (能量) 分 辨 率 和 高 (大 ) 的 
透射 率 。 

类 型 B 磁 谱 仪 分 为 横向 磁 谱 仪 和 纵向 
磁 谱 仪 两 大 类 。 

横向 磁 谱 仪 中 磁场 方向 基本 上 与 电子 
运动 轨道 相 垂直 。 下 图 是 丹 尼 效 在 1912 年 
提出 的 半圆 磁 聚 焦 原理 示意 图 。 电 子 在 横 
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向 均匀 磁场 中 作 圆 周 运 动 ， 横 向 磁场 对 一 
定 宽度 的 单 能 电子 束 具 有 聚焦 特性 。 这 种 
聚焦 仅 在 垂直 于 磁场 的 平面 内 ， 称 为 径 向 
聚焦 。 后 来 , 在 此 基础 上 改进 磁场 分 布 ， 
增加 一 个 平行 于 磁场 方向 的 轴 向 聚焦 ， 发 
展 成 为 径 向 和 轴 向 都 有 聚焦 的 双 聚 焦 磁 谱 
仪 (如 V2r 双 聚 焦 的 磁 谱 仪 )。 双 聚焦 B 磁 
谱 仪 的 能 量 分 辨 率 较 好 ， 可 达 0.1% 的 水 平 ， 
而 透射 率 也 可 达 0.1% 的 量 级 。 

纵向 磁 谱 仪 的 磁场 方向 基本 上 与 电子 
运动 轨道 平行 ,电子 在 纵向 均匀 磁场 中 作 
曙 旋 线 运 动 。 磁 场 对 电子 束 有 空间 聚焦 作 
用 。 纵 向 磁 谱 仪 有 单 磁 透镜 、 双 磁 透 镜 、 
中 间 成 像 以 及 螺旋 管 均 匀 磁 场 式 等 几 种 ， 
它们 的 分 辨 率 和 透射 率 均 为 1% 的 水 平 。 一 
般 横向 磁 谱 仪 的 能 量 分 辨 率 较 好 ， 而 纵向 
磁 谱 仪 的 透射 率 较 高 。 

应 用 8B 磁 谱 仪 是 测量 6B 粒子 能 谱 的 重 
要 仪 颖 。 可 以 精确 对 B 能 谱 的 形状 进行 分 析 
研究 ， 进 而 研究 中 微 子 的 质量 这 个 与 基本 
粒子 相互 作用 密切 相关 的 问题 。 还 可 用 来 
测量 y 射 线 的 内 、 外 转换 电子 的 能 量 提供 建 
立 原 子 核 衰 变 图 所 必须 的 数据 ， 较 好 地 了 
解 原 子 核能 级 。 它 不 仅 用 于 低能 和 中 能 核 
物理 研究 ， 也 应 用 于 分 析 与 鉴定 放射 性 同 
位 素 的 工作 。B 磁 谱 仪 的 发 展 和 应 用 与 人 造 
同位 素 的 生产 有 密切 关系 ，20 世 纪 40 年 代 
后 B 和 磁 谱 仪 的 飞速 发 展 正 是 与 反应 扒 及 加 速 
器 的 普遍 发 展 有 关 。 


B shuaibian 
Bb 衰变 B-decay 强 子 和 原子 核 自 发 地 放射 
出 电子 或 正 电 子 或 俘获 一 个 轨道 电子 但 同 
时 都 伴 有 一 个 中 微 子 而 发 生 的 转变 的 衰变 。 
放出 电子 的 衰变 过 程 称 为 Bb RE; 放出 正 
电子 的 衰变 过 程 称 为 B* 衰变 。 原 子 核 从 核 
外 电子 充 层 中 俘获 一 个 轨道 电子 的 衰变 过 
程 称 为 轨道 电子 俘获 ,俘获 K 层 电子 叫 K 
俘获 ， 俘 获 世 层 的 叫 工 俘获 ， 其 余 类 推 。 通 
W, KPRI ENAK BRER RETAZ 
质量 数 不 变 ， 只 是 电荷 数 改变 了 一 个 单位 。 
bB 衰 变 中 放出 的 能 量 称 为 6 衰变 能 。 它 可 通 
过 衰变 前 后 体系 的 静止 质量 之 差 计 算 而 得 
到 。 

Bb 衰变 的 半衰期 分 布 在 接近 10“ 秒 到 
10 年 的 范围 内 ， 发 射出 粒子 的 能 量 最 大 为 
几 光 电子 伏 -B 衰 变 不 仅 在 重 核 范围 内 发 生 ， 
元 素 周 期 表 内 全 部 元 素 都 存在 B 放 射 性 核 
素 。 因 此 ， 对 了 衰变 的 研究 比 w 衰 变 的 研究 
更 重要 。 

B 衰 变 中 ,原子 核发 生 下 列 三 种 类 型 的 
变化 : 

mw aii te +0 (BB) 

“KX — ,7Yte'+v (BP RE) 

2Xte —=,Y+v (轨道 电子 分 效 ) 
式 中 X 和 YY 分 别 表示 母 核 和 子 核 ; 4 和 2 为 
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母 核 的 质量 数 和 质子 数 ; e Alle” 为 电子 和 
下 电子 ; v 和 wv 为 中 微 子 和 反 中 微 子 。 

轨道 电子 俘获 过 程 所 形成 的 子 核 原 子 ， 
由 于 缺少 了 一 个 内 层 电 子 ,原子 处 于 激发 
状态 ， 它 可 通过 发 射 特征 X 射 线 或 俄 软 电 
了 而 退 激 。 

SEB ZAIRE, p READE oR 
子 和 原子 核 中 核子 内 的 u、c、t 上 硅 克 和 d、 
sb P4558, 通过 电 弱 玻 色 子 发 射 (或 吸收 ) 
电子 和 电子 中 微 子 的 弱 相 互 作用 衰变 。 

B 衰 变 的 电子 中 微 子 理论 PRA 
放出 的 B 粒 子 的 能 量 是 从 E.=0 到 E,，(E,, 等 
于 B 衰 变 能 ) 连续 分 布 的 。 为 解释 这 一 现象 ， 
1931 年 W. 泡 利 提出 了 8 衰变 放出 中 性 微粒 
的 假说 。1933 年 ，E. 费 米 在 此 基础 上 提出 
了 8B 衰 变 的 包括 电子 中 微 子 B 衰 变 有 效 理 
论 。 这 个 理论 认为 : 中 子 和 质子 可 看 作 是 
同一 种 粒子 (核子 ) 的 两 个 不 同 的 量子 状态 ， 
它们 之 间 的 相互 转变 相当 于 核子 从 一 个 量 
子 态 跃迁 到 另 一 个 量子 态 ， 跃 迁 过 程 中 放 
出 电子 和 中 微 子 。B 粒 子 是 核子 不 同 状态 之 
间 跃 迁 的 产物 , 事先 并 不 存在 于 核 内 。 电 子 - 
中 微 子 场 同 原子 核 的 相互 作用 ， 这 一 有 效 
理论 经 过 多 年 发 展 ， 最 终 确 定 为 允许 宇 称 
破坏 的 V-A 型 ， 建立 了 在 硅 克 之 间 和 轻 子 
之 间 的 弱 相 互 作用 的 基础 上 成 功 地 解释 了 B 
谱 的 形状 ， 给 出 了 BB 到 变 的 定量 的 描述 。 

BRAS 根据 量子 力学 的 微 扰 
论 ， 费 米 理 论 给 出 单位 时 间 发 射 动 量 在 p 到 
p+dp 间 6B 粒子 的 概率 为 : 

Ll 
2n*c* h’ 
式 中 g 为 弱 相 互 作 用 常量 ，M; 为 跃迁 矩阵 
元 , 方 为 普 朗 克 和 常数 h 除 以 2x， F(Z,E) 为 
库仑 改正 因子 ， 它 描述 核 的 库仑 场 对 发 射 B 
粒子 的 影响 ,是 子 核电 葆 数 Z 和 BB 粒子 能 量 
E 的 函数 。 路 了 迁 概率 的 大 小 主要 由 跃迁 矩阵 
Tt IM; 的 大 小 决定 。 

BREDA 根据 跃迁 矩阵 元 的 大 小 ， 
可 将 bB 跃 迁 分 为 容许 跃迁 、 一 级 禁 戒 跃迁 、 
二 级 禁 戒 跃迁 等 。 级 次 越 高 , 跃迁 概率 越 小 ; 
相 邻 两 极 间 ， 概 率 可 相差 几 个 数量 级 。 

B 衰 变 的 库 里 厄 图 B 衰 变 的 研究 中 ， 常 
将 上 式 改 写 为 : 

I(p) 
Fp? 


F (Z, E)(E „— E) *p’dp 


=K(E,,—E) 


式 中 : 
g|My| 
(2n h)” 

对 于 容许 跃迁 ，lM 与 B 粒 子 的 能 量 无 关 ， 
K 为 党 量 。 此 时 若 以 | LE DAA, EH 
横 坐 标 作 图 ， 则 得 一 条 直线 。 直 线 同 横 轴 
的 交点 为 B 粒 子 的 最 大 能 量 5,。 这 种 图 称 
为 库 里 厄 图 ， 也 称 费 米 - 库 里 厄 图 。 这 样 库 
里 尼 图 可 用 来 精确 测定 已 ,， 也 可 用 来 分 解 


复杂 的 B 谱 ， 定 出 禁 戒 跃 迁 级 次 。 
PREPN FRAT PRENAR 
的 一 个 重要 的 突破 是 1956 年 李 政 道 和 杨 振 
宁 提 出 的 弱 相 互 作 用 中 宇 称 不 守恒 。 第 二 
年 吴 健雄 等 人 利用 极 化 核 ”Co 的 B 衰 变 实验 
首次 证 实 了 宇 称 不 守恒 。 这 一 发 现 结合 系 
统 分 析 B 衰变 的 大 量 数 据 ， 总 结 出 8 衰变 
是 左手 的 V-A 型 的 结论 ,不仅 促进 了 8B 衰 
变 本 身 的 研究 ， 也 促进 粒子 物理 标准 模型 的 


确立 。 


B wendingxian 
PER B-stability 若 把 目 然 界 存在 的 
近 300 种 稳定 核 和 已 知人 工 合成 的 约 2 000 
种 放射 性 核 都 标 绘 在 以 核 内 中 子 数 X 为 横 
坐标 ， 质 子 数 Z 为 纵 坐 标的 图 ( 称 为 核 素 
图 ) 中 ， 就 会 发 现 所 有 的 稳定 核 都 集中 在 
一 条 狭长 的 带 状 区 域内 ， 此 区 称 为 B 稳 定 
区 ， 通 过 这 个 稳定 区 的 中 心 可 作 一 条 近 于 
直线 的 曲线 ， 叫 作 B 稳 定 线 。 稳 定 线 上 及 
其 附近 的 核 ， 相 对 于 B 衰 变 是 稳定 的 。 对 
于 质量 数 4<40 的 原子 核 ，B 稳 定 线 基本 上 
是 直线 ， 即 中 子 质 子 比 N/Z 近 似 为 1。 对 于 
4>40 的 原子 核 ,B 稳 定 线 的 NZ>1。4 为 
中 等 值 时 ，N/Z 约 为 1.4。 对 于 4 >208 的 原 
子 核 ，N/Z 约 为 1.54。B 稳 定 线 可 用 经 验 公 
式 : Z=A/(1.98+0.015 54°") 来 表示 ， 式 中 
A=Z+N (质子 数 与 中 子 数 之 和 )。 这 表明 
重 核 中 随 着 核 内 质子 数 增多 ， 库 仑 排斥 作 
用 增 大 ， 要 构成 稳定 原子 核 ， 就 需要 含有 
更 多 的 中 子 以 抵消 库仑 排斥 作用 ， 所 以 随 
着 4 的 增 大 ， 具 有 B 稳 定性 的 核 素 的 MZ 值 
也 逐渐 增 大 。 位 于 B 稳 定 区 外 的 核 素 属 放射 
性 核 素 ， 在 B 稳 定 线 左上 部 分 的 称 为 缺 中 子 
核 (或 丰 质 子 核 )。 右 下 部 分 的 称 为 丰 中 子 
核 (或 缺 质 子 核 )。 它 们 可 分 别 通 过 B 或 电 
子 俘获 衰变 和 有 衰变 而 到 达 B 稳定 区 ， 从 而 
合成 和 鉴别 远离 B 稳 定 线 的 新 核 素 并 研 
究 它 们 的 性 质 是 原子 核 物理 的 重要 研究 方 
间 之 一 6s 


y puyi 

Y 谱 仪 y-spectrometer 测量 y 射 线 能 量 分 
布 的 仪器 。 通 常 由 闪烁 计数 器 或 正比 计数 器 
等 射线 探测 俐 与 多 道 脉冲 分 析 右 等 电子 学 
设备 组 成 。 人 碘 化 钠 是 y 谱 仪 中 最 弟 用 的 内 烁 
品 体 ， 它 的 原子 序数 和 密度 都 很 大 ， 对 y 射 
线 的 吸收 效率 很 高 。Y 射 线 经 过 闪烁 品 体 与 
物质 作用 产生 光电 效应 、 康 普 顿 效应 。 这 些 
效应 所 产生 的 次 级 光子 和 电子 的 能 量 可 能 
被 闪烁 晶体 全 部 或 部 分 吸收 。 它 们 在 闪烁 
晶体 中 产生 的 闪烁 光 信 号 由 多 道 脉冲 分 析 
器 记录 。 当 次 级 光子 和 电子 能 量 被 内 烁 晶 
体 全 部 吸收 时 ， 即 得 到 Y 射 线 谱 的 全 能 峰 。 
次 级 效应 产生 的 光子 或 电子 还 可 逃逸 出 唱 


体 ， 对 应 于 Y 射 线 谱 中 能 量 较 低 的 连续 谱 和 
逃逸 峰 。 能 量 明显 高 于 1 兆 电 子 伏 的 Y 射 线 ， 
由 于 有 电子 对 产生 效应 还 可 能 出 现 电 子 对 
峰 。 利 用 符合 、 反 符合 方法 可 获得 明显 的 
全 能 峰 以 便于 进行 复杂 的 y 谱 分 析 。 近 年 来 
也 利用 一 些 新 型 内 烁 晶体 【如 碘 化 饮 和 和 久 
酸 包 (BGO) 等 ] 作为 Y 谱 仪 的 内 烁 探头 。 
利用 y 射 线 与 正比 计数 器 内 气体 作用 产生 的 
次 级 光电 子 的 脉冲 信和 号 分 布 也 第 用 来 进行 7 
谱 测 量 ， 但 一 般 只 限于 测量 100 干 电子 伏 以 
下 能 量 的 Y 射 线 。 

Y 谱 仪 三 泛 用 于 原子 核 物理 、 粒 于 物理 、 
放射 性 同位 素 应 用 《如 医疗 融 械 , 地 质 探矿 ， 
fy HEF) 等 领域 。 


y shexian 

7 射线 y-ray 放射 性 同位 素 衰变 时 从 原子 
核 内 部 发 出 的 一 种 射线 。 也 称 为 y 光 子 或 y 
粒子 。y 射 线 是 1900 年 P 维 拉 尔 在 研究 铀 辐 
射 时 发 现 的 ， 这 一 射线 是 继 a、B 了 射线 后 发 
现 的 第 三 种 铀 辐射 的 成 分 ， 因 此 称 之 为 y 射 
iko y 射 线 是 核 内 能 级 间 的 跃迁 产生 的 辐射 ， 
它 和 可 见 光 、 无 线 电 波 、X 射 线 一 样 ， 本 质 
上 都 是 电磁 波 ,但 y 射 线 疲 长 更 短 ， 光 子 能 
量 更 大 (大 于 10“ 兆 电子 伏 )。Yy 射 线 具 有 
比 X 射 线 更 强 的 穿 透 能 力 。 核 内 能 级 的 间 
BRA, BREA AEN yt FRE Bt th Ke FAR 
应 或 其 他 粒子 反应 中 也 会 产生 Y 光 子 ， 此 时 
Y 光 子 能 量 会 更 大 。 

Y 射 线 与 物质 的 相互 作用 7Y 射 线 通 过 
物质 并 与 原子 相互 作用 时 会 产生 光电 效应 、 
康 普 顿 效应 和 正 负 电子 对 生成 三 种 效应 。 
原子 核 释 放出 的 Y 光 子 与 核 外 电子 相 碰 时 ， 
会 把 全 部 能 量 交 给 电子 ， 使 电子 离开 原子 
成 为 光电 子 ， 这 就 是 光电 效应 。 由 于 核 外 
电子 壳 层 出 现 空位 ， 将 产生 内 层 电 子 的 跃 
迁 并 发 射 又 射线 标识 谱 。y 光 子 的 能 量 较 高 
时 ， 除 光电 效应 外 还 可 能 与 核 外 电子 发 生 
弹性 碰撞 ，7 光 子 的 能 量 和 运动 方向 均 有 改 
变 ， 从 而 产生 康 普 顿 效应 。 如 果 Y 光 子 的 能 
量 更 大 ， 由 于 受 原 子 核 的 作用 而 转变 成 正 
负电 子 对 ， 此 效应 随 Y 光 子 能 量 的 增高 而 增 
强 。y 射 线 同 物质 相互 作用 还 有 其 他 的 效应 ， 
如 相干 散射 、 光 核反应 等 。 

测量 yy 光子 不 带电 ， 故 不 能 用 磁 偏转 
法 测 出 其 能 量 ， 只 能 利用 y 光 子 造成 的 各 种 
效应 间接 求 出 ， 如 通过 测量 光电 子 或 正 负 
电子 对 的 能 量 推算 出 来 。 此 外 还 可 用 Y 谱 仪 
(利用 品 体 对 Y 射 线 的 衍射 ) 直接 测量 y 光 子 
的 能 量 。 由 奖 光 晶体 、 光 电 倍 增 管 和 电子 
仪器 组 成 的 闪烁 计数 器 是 探测 y 射 线 强 度 的 
ta AM ato 

应 用 7 射线 工业 中 可 用 来 探伤 或 流水 
线 的 自动 控制 。y 射线 对 细胞 有 杀伤 力 ， 医 
疗 上 用 来 治疗 肿瘤 。 

研究 由 核 衰变 和 核反应 所 产生 的 y 射 线 


的 能 谱 及 其 他 性 质 ， 可 了 解 原子 核 的 能 级 
特征 ， 获 得 核 结构 和 反应 机 制 的 信息 。 原 
子 核 在 衰变 或 反应 后 处 在 激发 态 ， 常 以 级 
ey 辐射 的 方式 退 激 到 稳定 态 。 通 过 实验 测 
量 y 射 线 的 能 量 、 相 对 强度 、 随 时 间 变 化 、 
角 分 布 等 参数 可 定 出 原子 核能 级 、 核 自 旋 、 
宇 称 等 。 这 些 研究 构成 了 原子 核 物理 学 的 
一 个 分 支 一 一 y 射线 能 谱 学 。 

在 天 文学 观测 中 ， 由 于 y 射 线 会 被 地 球 
大 气 严 重 吸 收 ， 因 此 只 能 利用 卫星 、 高 空 
气球 、 火 箭 (主要 是 卫星 ) 来 进行 探测 。 通 
过 卫星 上 的 仪器 , 探测 到 发 射 y 射 线 的 天 体 ， 
其 中 包括 Y 射 线 脉 冲 星 。1958 年 发 现 太阳 出 
现 滩 斑 时 ,经常 伴随 有 持续 时 间 仅 数 十 秒 
钟 高 能 光子 (y 射 线 ) 发 射 ， 这 就 叫 y 射 线 
爆发 。 此 后 多 次 观测 到 了 宇宙 Y 射 线 爆 发 。 


y shexianbao 

YHA y-ray bursts KA FHA WN— 
种 短 时 标 和 高 强度 的 Y 射 线 爆 发 现象 。 简 称 
伽 马 暴 。1969 年 美国 R.W. 克 莱 比 塞 得 等 在 
“ 维 拉 ” 卫 星 上 放置 了 低能 y 射 线 探测 器 ， 
1972 年 宣布 发 现 了 宇宙 Y 射 线 暴 。Y 射线 暴 
并 非 稀 有 的 天 文 现 象 ， 在 人 造 卫 星 上 采用 
适当 的 探测 仪器 ， 平均 每 天 可 观察 到 一 两 
个 。Y 射 线 暴 具有 以 下 特点 : 持续 时 间 短 ， 
一 般 只 有 几 秒 到 几 十 秒 ， 最 短 的 只 有 几 训 
秒 ， 最 长 的 不 过 干 秒 ; y 射 线 暴 中 光子 的 能 
WARE. FARE REIL FHL REI 
几 兆 电子 伏 ， 高 能 端 未 见 截 断 ; 光子 强度 
随时 间 变 化 的 波形 多 种 多 样 ， 常 见 具 有 甚 
短 时 标的 光 变 ; y 射 线 暴 到 达 方 向 的 分 布 高 
度 各 向 同性 ; 上 暴 产 在 空间 的 分 布 并 不 均匀 ， 
远 源 (或 弱 源 ) iz). 

Y 射 线 骏 研究 一 直 是 天 体 物 理 中 最 活跃 
的 领域 之 一 。Y 射 线 暴 是 宇宙 中 现今 能 观察 
到 的 最 猛烈 的 爆发 现象 ， 强 度 远 超过 超 新 
星 爆发 。 到 1997 年 ,， 虽 已 观察 到 上 干 个 y 
射线 又 ， 但 一 直 未 能 找到 一 个 对 应 的 天 体 ， 
因而 对 Y 射 线 又 的 起 源 有 很 多 种 猜测 。Y 射 
线 暴 的 源 是 在 银河 系 内 或 是 具有 宇宙 学 距 
离 ， 曾 是 争论 很 久 的 一 个 问题 。 

1997 年 , Y 射 线 暴 研究 取得 了 重大 进 
展 。 意 大 利和 荷兰 科学 家 在 BeppoSax 卫星 
上 用 两 个 探测 器 同时 探测 Y 射 线 暴 的 yY 射 线 
和 X 射 线 ， 利 用 有 精确 方向 分 辨 的 X 射 线 
信息 指示 地 面 的 光学 和 射电 望远镜 ， 对 发 
生 Y 射 线 骏 的 位 置 进行 跟踪 观测 ， 取 得 了 重 
要 结果 : 发 现 一 些 Y 射 线 暴 具有 X 射 线 余 
辉 、 光 学 余辉 以 及 射电 余辉 。 至 2002 年 ， 
CARMA Sy HREWXHARRE, Z 
数 有 光学 余辉 ， 部 分 有 射电 余辉 ， 许 多 有 
作为 对 应 天 体 的 寄主 星系 。 现 在 可 以 确定 ， 
至 少 这 些 有 余辉 的 Y 射 线 暴 起 源 于 宇宙 学 距 
Bi. 

新 的 实验 证 据 推 动 了 Y 射 线 暴 多 波段 发 


射 机 制 的 研究 。 近 几 年 发 展 起 来 的 内 外 激 
波 火球 模型 ， 相 当成 功 地 解释 了 有 余辉 的 Y 
射线 暴 的 许多 动态 特征 ， 被 称 为 y 射 线 暴 余 
辉 物理 的 标准 模型 。 

但 是 ， 至 今 对 7 射线 又 余辉 的 探测 只 限 
于 长 又 。 短 又 有 无 余辉 的 y 射 线 暴 疝 不 清楚 。 
7 射线 又 的 源 究竟 是 什么 也 不 清楚 。 新 发 射 
的 卫星 y 射 线 紧 探测 器 具有 更 快速 和 更 精确 
的 定位 能 力 ， 将 致力 于 短 暴 余辉 及 早期 余 
辉 的 观测 。 


y xiangji 
Y 相 机 y-camera 用 于 临床 医学 放射 性 诊 
断 显 像 的 核 仪 侨 。 可 记录 YY 放射 性 核 素 标记 
的 化 合 物 在 人 体内 的 分 布 、 代 谢 和 蓄积 情 
襄 ， 从 而 达到 诊断 肿瘤 组 织 或 其 他 病理 、 
生理 变化 的 目的 。1957 年 H. 阿 格 制 成 第 一 
台 Y 相 机 ， 现 已 发 展 成 为 现代 最 重要 的 核 医 
学 显 像 仪 器 之 一 ， 并 实现 了 数字 化 功能 。Y 
相机 主要 由 探测 器 (一 般 为 Nal 或 NaTl 品 
体 )、 光 电 倍 增 管 、 电 子 元 器 件 和 显 像 床 组 
成 ( 见 图 )。 信 


号 的 收集 、 仪 器 刻度 、 储 存 


Y 相 机 的 主要 结构 单元 
数据 、 处 理 和 显示 均 由 计算 机 控制 。 其 主 
要 参数 为 : 能 量 响 应 特性 。@@ 空 间 线性 。 
计数 率 特性 。Yy 相 机 采用 大 尺寸 晶体 ， 实 
现 了 脏 器 的 一 次 成 像 ， 成 为 脏 器 动态 功能 
研究 和 静态 显 像 观 察 中 必 不 可 少 的 工具 。 


y yuegian 

Y 跃 迁 ytransition 原子 核 通 过 发 射 干 电 
子 伏 到 兆 电子 伏 之 间 能 量 的 光子 (或 称 y 射 
线 ) 从 激发 态 跃 迁 到 较 低 能 态 的 过 程 。 又 
称 y 衰 变 。y 跃 迁 的 性 质 与 跃迁 前 后 能 级 的 
ERAR, 通过 对 它 的 研究 可 了 解 原子 核 
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用 符号 M 表 示 磁 跃迁 。 当 辐射 带 走 的 角 动 
EHL, 其 多 极 次 为 2, 工 是 角 动 量 量 
子 数 , 刻 =h/2x，h 为 普 庆 克 常 数 。 如 L=1 
的 辐射 称 为 偶 极 辐射 L=2 的 辐射 称 为 四 
极 辐射 , L=3 的 辐射 称 为 八 极 辐射 其余 
类 推 。 符 号 El1、E2、E3 等 分 别 表示 电 偶 极 
辐射 、 电 四 极 辐 射 、 电 八 极 辐射 等 ; 符号 
M1、M2、M3 等 分 别 表 示 磁 个 极 辐射 、 磁 
四 极 辐射 、 磁 八 极 辐射 等 。 

辐射 带 走 的 宇 称 和 角 动 量 量子 数 的 奇 
偶 性 相同 的 ， 为 电 多 极 辐 射 ; 相反 的 为 磁 
多 极 辐射 。 因 此 , 电 多 极 辐射 的 宇 称 为 
(-1)", BERISHA (一 1)"'。 

y 跃 迁 概率 ” 指 单位 时 间 内 发 生 y 衰 变 
的 概率 ， 是 Y 跃 迁 的 又 一 重要 性 质 。 

由 多 极 辐 射 理论 ， 可 得 到 电 2“ 极 辐射 
的 跃迁 概率 入 (L) 和 磁 2 极 辐射 的 跃迁 概率 
Ay (L) 的 公式 如 下 : 


A AL jee a B(EL) 
L[(2L+1)1!] 
和 8r(L+1) en B(ML) 


M 


5[(27+DI P 
KFA B (EL) FUB (ML) 分 别 为 了 跃迁 和 MLZ 
跃迁 的 约 化 跃迁 概率 , k 为 y 光 子 的 波 数 ， 
它 与 Y 光 子 能 量 E 的 关系 是 : 

E, 


人 = 而 


由 跃迁 概率 数量 级 的 比较 可 知 ， 跃 迁 能 量 
越 大 ，y 跃 迁 概 率 也 越 大 。 同 级 的 电 跃 迁 概 
率 大 于 磁 跃 了 迁 概率 ; 多 极 级 越 低 ， 跃 迁 概 
率 越 大 。 一 般 ,， 磁 2 极 的 跃迁 概率 与 电 2”” 
极 的 跃迁 概率 有 相同 的 数量 级 。 实 验 上 可 
通过 测量 y 衰 变 的 半衰期 或 平均 寿命 求 得 y 
跃迁 概率 ， 以 便 和 理论 值 进 行 比较 。 

7 跃迁 的 选择 定 则 由 角 动 量 守 恒 和 
衬 称 守恒 以 及 跃迁 概率 数量 级 的 比较 ， 可 
得 出 始 态 到 未 态 的 跃迁 选择 定 则 ， 如 表 所 
示 。 表 中 A1 和 Ar 分 别 表 示 始 末 态 自 旋 角 动 
量 和 宇 称 的 变化 ， 括 号 内 的 跃迁 多 极 性 表 
示 有 可 能 与 括号 前 的 跃迁 同时 出 现 。 根 据 
跃迁 选择 定 则 ， 可 从 始 未 态 的 自 旋 和 宇 称 
定 出 概率 最 大 的 跃迁 多 极 性 。 如 2 一 0 Ek 
迁 的 多 极 性 为 E2，4 -一 0 跃迁 的 多 极 性 为 
M2 (E3) 。 

如 果 已 知 跃迁 的 多 极 性 和 始末 态 中 一 
个 能 级 的 自 旋 和 宇 称 ， 由 选择 定 则 可 推出 
男 一 能 级 的 自 旋 和 宇 称 。 不 过 这 样 定 出 的 
能 级 自 旋 一 般 有 两 种 或 三 种 可 能 值 ， 需 配 
合 其 他 数据 才能 肯定 其 中 之 一 。 由 实验 测 


能 级 特性 。Y 光 子 的 能 量 约 等 于 跃迁 前 后 核 “得 的 跃迁 多 极 性 推出 能 级 的 自 旋 和 宇 称 是 
能 级 能 量 之 差 。 核 谱 学 的 一 项 重要 内 容 。 

类 型 从 y 光 子 所 带 有 的 角 动 跃迁 选择 定 则 
量 和 字 称 ，Y 跃 迁 分 电 的 和 磁 的 一 
多 极 性 。 跃 迁 的 电磁 性 质 和 蜀 ae M1 (E2) M3 (E4) M5 (E6) 
射 的 多 极 性 是 Y 跃 迁 的 重要 特性 
之 一 通常 用 符号 E 表 示 电 跃迁 ， hii 
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如 果 核 初始 处 于 较 高 的 激发 态 ， 由 角 
动量 守 慢 和 宇 称 守 恒 的 讨论 及 跃迁 概率 数 
量 级 的 比较 ， 可 知道 它 往往 不 能 直接 跃迁 
到 基态 ， 而 要 经 过 一 系列 中 间 态 之 间 的 跃 
E, 这 种 多 次 相 联 的 y 跃 了 迁 称 为 级 联 y 跃 迁 。 


u zi 

uf muon 继 电 子 之 后 发 现 的 第 二 个 只 参 
与 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 的 带电 轻 子 。 
1935 年 汤 川 郁 树 提出 假设 , 应当 存在 传递 
强 相 互 作用 的 粒子 ， 质量 估计 约 为 电子 质 
量 的 200 倍 ,， 称 之 为 介子 。1937 年 S.H. 尼 
特 迈 耶 和 C.D. 安 德 森 在 宇宙 线 中 发 现 了 这 
样 质 量 的 粒子 ， 但 10 年 后 M. 考 佛 西 等 通过 
实验 发 现 这 样 的 粒子 并 不 是 疡 川 所 预言 的 
粒子 ， 因 为 它 能 穿 透 7 毫米 的 核 物 质 而 不 发 
生 相 互 作用 ， 这 一 粒子 称 为 HL 子 。 它 只 参与 
电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 。k 子 有 两 种 电 
mika: pA, ENRARK YT, AB 
同 的 质量 和 寿命 。 

GW Guth Abe AA/2, 质量 为 
105.658 356 840.000 0052 兆 电子 伏 ， 寿 命 
为 (2.197 03+0.000 04) x10 ° RD. uT 几乎 
100% 地 通过 弱 相 互 作 用 衰变 成 一 个 电子 、 
一 个 反 电 子 中 微 子 和 一 个 上 子 中 微 子 : 

下 
L. 米 吹 尔 给 出 这 个 过 程 的 最 一 般 性 的 讨论 ， 
再 与 实验 结果 比较 ， 表明 这 类 弦 作 用 顶点 
是 V-A 型 的 。 弱 相互 作用 具有 e-h 普 适 性 。 

由 于 电磁 作用 、 强 作用 和 弱 作 用 的 修 
E, pf WR EE PRR TK, 
WAZEMA TIRE, ENR 
值 (量子 电动 力学 计算 精确 到 第 八 级 ) A 


(1 165.920 6+0.012 9) x10 °eh/2m,, M 
实验 测量 值 为 (1 165.916 0+0.000 6) x 
10 “ei/2m,， 相 答 达 到 了 很 高 的 程度 。 

实验 还 表明 ， 存 在 与 A 子 相 联系 的 h 子 
中 微 子 v, 和 反 k 子 (a) RY Ay, AY 
A 轻 子 数 为 +1LN 和 的 h 轻 子 数 为 -1。 {E 
Hoe PAM TAF, MAHER 
数 、R 轻 子 数 和 ft 轻 子 数 都 分 别 守恒 。 

粒子 物理 中 册子 为 检验 量子 色 动 力学 
和 轻 子 、 半 轻 子 弱 作用 理论 起 了 重要 作用 。 
高 能 子 束 流 的 建立 ， 实 现 了 号 核子 深度 
非 弹 性 散射 ， 用 以 研究 核子 的 结构 。 建 立 
u p TATA, KM pe RT LAY BT 
能 性 受到 关注 ， 期 望 用 以 探索 更 多 的 物理 
现象 。 


h zi jishugi 
h 子 计数 器 muon counter Mi uF ÉA 
向 和 位 置 的 一 种 探测 右 。 又 称 p 子 鉴别 器 。 
它 是 组 成 大 型 磁 谱 仪 的 子 探测 项 之 一 ， 放 
置 于 谱 仪 的 最 外 层 。 配 合 谱 仪 磁场 ， 可 得 
到 hk 子 的 电荷 符号 和 动量 。 

k 子 与 物质 相互 作用 主要 是 电离 ， 没 有 
强 子 禾 射 过 程 ， 发 生 电磁 族 射 的 概率 非常 
小 ， 因 此 能 量 损失 相对 较 小 ， 可 穿 透 多 层 
介质 抵达 磁 谱 仪 的 外 层 。 为 了 与 高 动量 的 
mf (主要 是 元 介子 ) 区 分 ， 需 要 加 一 定 物 
质 层 的 吸收 体 ， 以 吸收 强 子 ， 得 到 较 纯 的 
子 样本 。n 子 计数 器 多 采用 多 层 结构 ， 由 取 
REP RU ai FOU RAC AK WEER aS 
常用 的 有 多 丝 正比 室 、 漂 移 室 、 流 光 室 ( 管 )、 
阻 性 板 室 和 阴极 条 室 等 。 这 些 探测 套 都 能 
提供 较 好 的 空间 分 状 。 吸 收 体 弟 用 的 是 铁 


We, TERE MP EEE EK. AR 
谱 仪 中 ，M 子 计数 器 还 可 起 到 强 子 量 能 器 的 
部 分 作用 。 


T Zi 
tf t-particle 轻 子 中 质量 最 重 的 一 种 。 
fr 子 是 1975 年 在 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 
(SLAC) 的 正 负 电子 对 撞 机 上 ,通过 e ”+e 
一 >t +r 过 程 发 现 的 。 
t 子 的 自 旋 为 加 2， 质 量 为 : 
m,=(1776.99+?2) MeV 

命 为 (290.6 土 1.1) x10 $b. t TET 
Me 两 种 带电 状态 ， 它 们 互 为 反 粒 子 ， 有 
相同 的 质量 和 寿命 。t 子 只 参与 电磁 相互 作 
用 和 弱 相 互 作 用 ， 不 参与 强 相互 作用 。 这 表 
明 t 子 是 继 电 子 、kh 子 之 后 发 现 的 第 三 种 带 
电 轻 子 。 

1992 年 在 北京 正 负电 子 对 撞 机 上 , 在 
产生 t 轻 子 对 的 阅 能 附近 精确 地 测量 了 +t 轻 
子 的 质量 值 ， 得 到 了 现在 公认 的 mm, 值 。 由 
于 +t 轻 子 的 质量 重 (几乎 为 质子 质量 的 两 
倍 )， 它 除去 可 衰变 成 纯 轻 子 e Vv, (分 文 
比 为 17.84%) Al vv, (分 支 比 为 17.37%)， 
还 以 较 大 的 概率 通过 半 轻 子 过 程 衰变 成 强 
子 ， 使 得 通过 +t 的 半 轻 子 衰变 可 得 到 最 低能 
量 尺度 下 的 强 作 用 耦合 常数 。 

T 轻 子 衰变 的 研究 表明 , t-W -v F 
用 顶点 也 是 V-A 型 的 , 并 且 具 有 e 一 kh 一 +t 
普 适 性 。 另外 和 (ev) is (Wy, 一样 ,Tt 和 
v 也 应 当 在 模型 中 形成 弱 作 用 二 重 态 。 

尽管 t 轻 子 的 质量 很 大 , 但 现 有 能 达 
到 的 实验 能 量 范围 内 尚 没有 发 现 z 轻 子 有 内 
部 结构 ， 仍 然 认 为 z 轻 子 是 点 粒子 。 
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公元 1608 年 
公元 1609~1619 年 

公元 1621 年 前 后 
公元 1632 年 
公元 1638 年 
公元 1643 年 

公元 1651~1654 年 
公元 1657 年 
约 公元 1660 年 
公元 1662 年 
公元 1676 年 
公元 1678 年 
公元 1687 年 


物理 学 大 事 年 表 


* 中 国 商 代 已 铸 成 编钟 (三 个 一 组 ) 

+ 泰勒 斯 记述 了 摩擦 后 的 琥珀 能 吸引 轻 小 物体 和 天 然 磁 石 吸 铁 的 现象 

《管子 》 中 总 结 和 声 规律 ; 阐述 标准 调 音 频率 ， 具 体 记载 二 分 损益 法 

《 考 工 记 》 中 记述 了 滚动 摩擦 、 和 斜面 运动 、 惯 性 、 祁 力 等 现象 

* 留 基 伯 和 德 漠 克利 特 提出 万 物 是 由 大 小 不 同 的 不 可 分 和 不 可 变 的 原子 组 成 的 

《 深 经 》 中 记述 了 杠杆 、 滑 轮 、 和 斜面 平衡 现象 

* 亚 里 士 多 德 在 其 著作 《物理 学 》 中 总 结 了 许多 观察 到 的 事实 和 经 验 

* 欧 几 里 得 论述 了 光 的 直线 传播 和 反射 定律 

叙述 了 影 的 定义 和 针 和 孔 成 像 等 

* 阿 基 米 德 发 现 了 流体 的 浮力 原理 和 和 斜面、 杠杆 、 消 轮 原理 

' 户 克 莱 修 的 《物性 论 》 阐 述 了 古代 原子 论 ， 记 载 了 磁石 间 相 吸 或 相 斥 作用 

'A. 海 赛 姆 发 表 交 学 著作 ， 记 述 了 眼睛 构造 的 知识 和 视觉 与 光线 的 关系 

' 沈 括 制 成 新 计时 器“ 玉 谈 浮 漏 "， 直 接 量度 了 太阳 视 行 速度 变化 引起 的 每 日 时 差 

* 沈 括 著 《 梦 溪 笔 谈 》， 记 载 了 一 种 人 工 磁化 方法 ， 地 磁 的 磁 偏 角 的 发 现 和 球面 镜 成 像 原理 等 
RARE CERME) 记载 了 大 量 的 针 和 孔 成 像 等 光学 实验 ， 讨 论 了 一 些 光 学 问题 
“NN. 哥 白 尼 出 版 了 《天 体 运 引 论 》， 该 书 成 为 “上 自然 科学 的 独立 宣言 " 

TK + 芬 奇 最 早 研究 了 永 动 机 不 可 能 问题 

RRA (FBX), 以 等 比 数列 创立 了 “十 二 平均 律 ” 

‘SNS (BAF), RMT AAS RE 

"G. (MARR ET SOB eS OFS. WAU T PRE IPD Pe bY EAER 
Z. ERIH. FERRAT 


W. 吉 尔 伯 特 的 《 论 磁 》 出 版 。 记 载 了 磁极 必然 成 对 出 现 ; 地 球 是 个 大 磁石 和 地 磁 现 象 ; 许多 物质 经 摩擦 后 
有 吸引 小 物体 的 性 质 


"H. 李 普 希 发 明 望 远 镜 

J 开 普 勒 提出 行星 运动 的 三 个 定律 

“W. 斯 涅 耳 提出 光 的 折射 定律 

“G. 伽 利 略 《两 大 世界 体系 的 对 话 》 出 版 ， 支 持 了 地 动 学 说 ， 首 先 盖 明 了 运动 的 相对 性 原理 
“G. 伽 利 略 的 《两 门 新 科学 的 谈话 》 出 版 ， 讨 论 了 许多 力学 问题 

'E. 托 里 拆 利和 V. 维 维 亚 尼 提 出 气压 概念 ， 发 明了 水 银 气压 计 

“B. 帕 斯 卡 发 现 静止 流体 中 压力 传递 的 原理 〈 即 帕斯卡 原理 ) 

“Pde 费 马 提出 光线 在 介质 中 循 最 短 光 程 传播 的 规律 ( 即 费 马 原理 ) 

“RM. 格 里 马尔 迪 发 现 光 的 衍射 现象 

“R. 玻 意 耳 和 BE. 马 略 特 发 现在 给 定 温 度 下 ， 气 体 体 积 与 压力 关系 的 经 验 定律 〈 即 玻 意 耳 定律 ) 
“O.C. 罗 麦 发 表 他 根据 木星 卫星 被 木星 掩 食 的 观测 ， 推 算出 的 光 在 真空 中 的 传播 速度 

“R. 胡 克 阅 述 了 在 弹性 极限 内 、 表 示 力 和 形变 之 间 的 线性 关系 的 定律 ( 即 胡 克 定律 ) 

工 牛 顿 在 《自然 哲学 的 数学 原理 》 中 ， 冰 述 了 牛顿 运动 定律 和 万 有 引力 定律 
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“C. 惠 更 斯 出 版 《 光 论 》 提出 光 的 波动 说 ， 导 出 了 光 的 直线 传播 和 光 的 反射 、 折 射 定律 ， 并 解释 了 双 折 射 


公元 1690 年 
现象 
公元 1714 年 `D.G. 华 伦 海 特 改 良 水 银 温 度 计 ， 定 出 第 一 个 经 验 温 标 一 一 华氏 温标 
areas “D. 伯 努 利 的 《水 动力 学 ， 关 于 流体 中 力 和 运动 的 说 明 》 出 版 ， 提 出 了 描述 流体 定常 流动 的 伯 努 利 方程 ; 导 
出 了 玻 意 耳 定律 
公元 1743 年 "J.LeR. 达 朗 贝尔 在 《动力 学 论文 》 中 阐述 了 后 以 他 的 姓氏 命名 的 达 妆 贝尔 原理 
公元 1755 年 ' 工 . 欧 拉 建 立 了 无 黏 性 流体 力学 的 基本 方程 〈 即 欧 拉 方 程 ) 
公元 1785~1789 年 *C.A.de 库仑 用 扭 秤 证 明 静 电力 的 平方 反比 定律 
公元 1788 年 JL. 拉 格 朗 日 的 《分 析 力 学 》 出 版 
公元 1798 年 "HH. 卡 文 迪 什 用 扭 秤 测定 了 万 有 引力 常数 G 
公元 1799 年 A. RIT RERIT EHE 
公元 1801 年 "T. 杨 作 光 的 干涉 实验 ， 提 出 光波 干涉 原理 
公元 1808 年 EL. 马 吕 斯 发 现 光 的 偏振 现象 
公元 1811 年 “A. 阿 伏 伽 德 罗 根据 气体 化 学 反应 中 的 倍 比 容积 定律 提出 了 后 以 他 的 姓氏 命名 的 阿 伏 伽 德 罗 定律 
公元 1814 年 'J.von 夫 琅 和 费 发 现 了 太阳 光谱 中 的 大 量 暗 线 ( 夫 琅 和 费 线 )， 并 测 出 了 它们 的 波长 
“A.- 工 菲 涅 耳 以 杨 氏 干涉 实验 原理 补充 了 惠 更 斯 原理 ， 形 成 了 惠 更 斯 一 菲 涅 耳 原理 ， 圆 满 地 解释 了 光 的 直线 
传播 和 光 的 衍射 问题 
"H.C. 奥 斯 特 发 表 关 于 电流 磁 效应 的 论文 
公元 1820 年 “A.-M. 安 培 发 现 二 根 通 电导 线 之 间 的 相互 作用 
“J.-B. 毕 奥 、F. 萨 伐 尔 由 实验 得 出 通电 导线 对 磁极 作用 力 的 定律 ( 即 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 ) 
公元 1821 年 “TJ. 塞 贝 友 发现 温差 电 现象 
公元 1822 年 “J.BJ. 傅 里 叶 的 《 热 的 分 析 理 论 》 出 版 ， 详 细 研 究 了 热 在 介质 中 的 传导 问题 
公元 1824 年 “S. 卡 诺 提出 后 以 他 的 姓氏 命名 的 卡 诺 循环 
公元 1826 年 “G.S. 欧 姆 发 表 后 来 以 他 的 姓氏 命名 的 欧姆 定律 
公元 1827 年 “R. 布 朗 用 显微镜 观察 到 悬浮 在 液体 中 的 微粒 的 无 规则 涨 落 运动 ( 即 布朗 运动 ) 
公元 1831 年 “M. 法 拉 第 发 现 电磁 感应 现象 
公元 1833 一 1834 年 “M. 法 拉 第 提出 了 关于 电解 的 定律 
公元 1833 年 '“H.RE. 楞 次 发 表 确定 感应 电流 方向 的 楞 次 定律 
公元 1837 年 :JP 焦耳 公布 他 实验 发 现 的 电流 的 热效应 定律 
公元 1841 年 “C.F. 高 斯 闻 明 了 几何 光学 的 理论 
“J.C. 多 普 勒 发 现 了 后 以 他 的 姓氏 命名 的 多 普 勒 效应 
公元 1842 年 .JR. 迈 尔 提 出 热 功 当量 的 概念 和 能 量 守恒 的 基本 思想 ， 后 焦耳 用 大 量 实验 测定 热 功 当量 ， 并 确定 能 量 守恒 与 
转换 定律 
“M. 法 拉 第 发 现 磁 致 旋光 现象 ， 并 发 现 大 多 数 物 质 具有 抗 磁性 
公元 1845 年 “]J. 沃 特 斯 顿 根据 气体 动 理论 假说 ， 导 出 了 理想 气体 状态 方程 ， 并 提出 能 量 均 分 定理 
“G.R. 基 尔 霍 夫 建 立 了 稳 恒 电 路 的 两 条 定律 ， 为 分 支 电 路 的 运算 莫 定 了 基础 
公元 1848 年 * 开尔文 提出 热力 学 温标 ， 指 出 绝对 零度 是 温度 的 下 限 
公元 1849 年 “A.H.L. 斐 索 用 旋转 齿轮 法 首次 在 实验 室 中 测定 了 光速 
公元 1850 年 “R. 克 劳 修 斯 提出 热力 学 第 二 定律 的 定性 表述 ， 次 年 开尔文 提出 另 一 种 表述 
公元 1851 年 'J.B.L. 传 科 设 计 了 证 实地 球 上 自转 的 装置 ( 即 传 科 皖 ) 


公元 1852 年 J.P 焦耳 和 Wi 汤姆 孙 ( 即 开尔文 ) 做 气体 自由 脱 胀 实验 ， 发 现 了 以 他 们 的 姓氏 命名 的 焦耳 -汤姆 各 效应 


公元 1858 年 
公元 1859 年 
公元 1860 年 


公元 1861~1862 年 


公元 1864 年 
公元 1868 年 
公元 1872 年 
公元 1873 年 


ATC 1876~ 1878 Ẹ 


公元 1877 年 
公元 1879 年 
公元 1880 年 


公元 1887 年 


公元 1908 年 


公元 1909~1913 年 


公元 1911 年 


ANTE 1912 E 


公元 1912 一 1913 年 


公元 1913 年 


公元 1914 年 
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J.C. 麦克 斯 韦 提出 气体 分 子 的 速度 分 布 率 ( 即 麦克 斯 书 达 度 分 布 律 ) 

“G.R. 基 尔 专 夫 证 明 一 切 物体 的 辐射 本 领 和 吸收 本 领 之 比 与 物体 特性 无 关 ， 只 是 温度 和 波长 的 函数 

J.C. 麦克 斯 韦 发 表 气 体 中 输 运 过 程 的 初级 理论 

J.C. 麦克 斯 韦 引 进位 移 电流 概念 

LC. 麦克 斯 韦 提 出 电磁 场 的 基本 方程 组 (后 称 为 麦克 斯 韦 方程 组 )， 并 推断 电磁 波 的 存在 ， 预 测 光 是 一 种 电 


磁 波 


`L. 玻 耳 兹 曼 建 立 了 平衡 态 气体 分 子 的 能 量 分 布 律 一 一 玻 耳 兹 曼 分 布 律 

L. RHAINE RIRES AE). HEAMANA 

“ 械 D. 范 德 瓦 耳 斯 提出 实际 气体 状态 方程 

"J.W. 吉 布 斯 提出 了 化 学 势 的 概念 、 相 平衡 定律 ， 建 立 了 粒子 数 可 变 系 统 的 热力 学 基本 方程 

* 瑞 利 的 《声学 原理 》 出 版 ， 为 近代 声学 莫 定 了 基础 

J. 斯 忒 落 建 立 了 黑体 的 面 辐射 强度 与 绝对 温度 关系 的 经 验 公式 ，1884 年 L. 玻 耳 兹 曼 从 理论 上 证 明了 此 公式 ， 


后 称 为 斯 不 洲 - 玻 耳 兹 曼 定律 


PEEM 居 里 发 现 晶体 的 压 电 效应 

“ HR. 赫兹 做 电磁 波 实验 ,证 实 了 麦克 斯 韦 的 电磁 场 理论 ， 发 现 光电 效应 

“A.A. 迈 克 尔 孙 和 了 E.W. 莫 雷 用 迈克 耳 孙 干涉 仪 测 “ 以 太 风 “， 得 到 否定 的 结果 (Mairi gk) 
“本 R. 里 德 伯 发 表 碱 金属 和 和 氢 原子 光谱 线 通 用 的 波长 公式 

`W. 维 恩 导 出 黑体 辐射 强度 分 布 与 温度 关系 的 位 移 定 律 

“HH.A. 洛 伦 兹 发 表 电 磁场 对 运动 电荷 作用 力 的 公式 ， 后 称 该 力 为 洛 伦 兹 力 

"W.K. 伦 琴 发 现 X 射 线 

“ W. 维 恩 发 表 适 用 于 短波 范围 的 黑体 辐射 的 能 量 分 布 公式 

“了 塞 曼 发 现 原子 光谱 线 在 磁场 中 分 裂 的 现象 ( 即 塞 曼 效 应 ) 

"A.-H. 贝 可 勒 尔 发 现 铀 的 放射 性 

“JJ. 汤姆 孙 指出 阴极 射线 是 由 带 负 电荷 的 粒子 即 电 子 组 成 ， 导 致电 子 的 发 现 

“ 后 里 夫妇 研究 放射 性 物质 后 发 现 了 外 和 镭 

“ 瑞 利 发 表 适 用 于 长 波 范围 的 黑体 辐射 公式 

“M. 普 朗 克 提出 了 符合 整个 波长 范围 的 黑体 辐射 公式 ， 并 用 能 量 量子 化 假设 从 理论 上 导出 了 这 个 公式 
“J.W. 吉 布 斯 出 版 《统计 力学 的 基本 原理 》， 创立 统计 系 综 理 论 

“A. 爱 因 斯 坦 发 表 关 于 布朗 运动 的 论文 ， 并 发 表 光 量子 假说 ,解释 了 光电 效应 等 现象 

'A. 爱 因 斯 坦 发 表 《 论 动 体 的 电动 力学 》 一 文 ， 首 次 提出 狭义 相对 论 的 基本 原理 ， 发 现 质 能 之 问 的 相当 性 
“P 朗 之 万 发 表 顺 磁 性 的 经 典 理论 

“HH. 开 上 默 林 一 昂 内 斯 液化 了 最 后 一 种 “永久 气体 ” 毛 

“R.A. 密 立根 和 他 的 学 生 对 电子 的 电荷 进行 了 精密 的 测量 〈 即 密 立 根 油 滴 实验 ) 

“ 第 一 次 索 尔 维 物理 学 会 议 在 布鲁塞尔 召开 

“了 H. 开 默 林 - 昂 内 斯 发 现 汞 、 铅 、 锡 等 金属 在 低温 下 的 超 导 电 性 

* 卢 瑟 福 对 wx 粒子 大 角度 散射 实验 作出 解释 ， 提 出 具有 实验 依据 的 原子 有 核 模型 

“W.H. 能 斯 脱 提出 不 能 达到 绝对 零度 的 定律 〈 即 热力 学 第 三 定律 ) 

"M.von 劳 厄 等 发 现 X 射 线 通过 晶体 的 衍射 现象 ， 后 布拉格 父子 由 此 发 展 了 X 射线 衍射 技术 

J 斯 塔 克 在 实验 中 发 现 原子 光谱 在 电场 中 分 裂 的 现象 (斯 塔 克 效 应 ) 

“N. 玻 尔 发 表 氢 原子 结构 理论 ， 解 释 了 氢 原 子 光谱 

“H.GJ. 莫 塞 莱 发 现 元 素 的 原子 光谱 谱 线 频率 与 该 元 素 的 原子 序数 间 的 关系 ， 后 称 莫 塞 菜 定 律 

江 夫 兰 克 和 G.. 赫 兹 发 表 了 电子 丢 击 气体 原子 的 实验 结果 ,证实 原子 分 立 能 态 的 存在 
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“A. 爱 因 斯 坦 建 立 了 广义 相对 论 

`A. 爱 因 斯 坦 提出 受 激 辐射 理论 

“A.S. 爱 丁 顿 等 人 分 别 在 日 食 观 测 中 证 实 了 爱 因 斯 坦 关 于 引力 使 光线 弯曲 的 预言 

“O. 斯 特 因 和 W. 革 拉 赫 发 表 利用 原子 束 在 不 均匀 磁场 中 的 偏转 ， 测 定 原子 磁 适 的 实验 结果 ， 为 原子 在 磁场 中 


取向 量子 化 提供 了 证 据 


“A.H. 康 普 顿 用 光子 和 静止 电子 的 弹性 碰撞 解释 了 散射 光波 长 的 改变 ， 得 出 波长 移动 的 公式 ( 即 康 普 顿 效应 ， 


中 国学 者 吴 有 训 以 精湛 的 实验 进一步 确证 了 此 效应 ) 


“L.V. 德 布 罗 意 创立 物质 波 理论 ， 认 为 微观 粒子 具有 波 粒 二 象 性 

.S. 玻 色 发 现 光子 所 服从 的 统计 规律 ， 后 经 A. 爱 因 斯 坦 补充 建立 了 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 

"W. 泡 利 发 表 不 相 容 原理 ( 即 泡 利 不 相 容 原理 ) 

.WK. 海 森 伯 创 立 矩阵 力学 

M.E, WK RRA E.P. 约旦 用 和 矩阵 方法 发 展 了 海 森 伯 提出 的 矩阵 力学 

“G.E. 乌 伦 贝克 和 SS.A. 古 效 密 特 提出 电子 目 旋 理论 

“了 E. 薛 定 请 发 表 波 动力 学 ， 证 明 算 阵 力学 和 波动 力学 的 等 价 性 

“E. 费 米 、PA.M. 狄 拉克 独立 提出 受 泡 利 不 相 容 原理 约束 粒子 所 遵从 的 统计 规律 后 称 费 米 一 犹 拉克 统计 
“W.K. 海 森 伯 发 表 测 不 准 关系 (不 确定 度 关系 ) 

“CJ 戴 维 孙 、L.H. 革 末 和 G.P 汤姆 孙 分 别 用 实验 获得 电子 的 衍射 图 样 ， 证 实 电子 具有 波动 性 

“C.V. 拉 曼 、L.Y 曼 杰 斯 塔 姆 和 G.S. 兰 菊 贝 格 独立 地 发 现 了 拉 曼 效应 

"PA.M. 狄 拉克 发 表 相 对 论 电子 波 动 方程 

了 . 布 洛 赫 和 L.-N. 布 里 渊 等 为 固体 的 能 带 理论 黄 定 了 基础 

“中国 物理 学 会 成 立 

“C.D. 安 德 森 发 现 正 电子 ， 即 首次 发 现 物质 的 反 粒 子 (在 此 之 前 赵 忠 误 等 人 于 1929~ 1930 年 间 发 现 了 与 正 电 


子 有 关 的 “特殊 辐射 ) 


“E.O. 劳 伦 斯 和 M.S. 利 文 斯 顿 建成 回旋 加 速 器 

“J.D. 考 克 馈 夫 和 E.T.S. 瓦 耳 顿 建成 高 压 倍加 器 

J. ARERR PF 

E. 费 米 发 现 慢 中 子 能 强 有 力 地 诱发 核反应 

“PA. 切 伦 科 夫 在 实验 中 发 现 后 以 他 的 姓氏 命名 的 切 伦 科 夫 辐射 

' 汤 川 秀 树 发 表 了 核 力 的 介子 场 论 ， 预 言 了 介子 的 存在 

“LY. 塔 姆 和 I.M. 夫 兰 克 一 起 提出 解释 切 伦 科 夫 辐射 的 理论 

"PL. 卡 皮 察 由 实验 证 实 液 态 氨 的 超 流 性 

“OQ. 哈恩 、F. 斯 特 拉 斯 曼 证 明了 中 子 照射 铀 能 放出 中 等 质量 的 核 ， 导 致 核 裂 变 的 发 现 
“II. 拉 比 等 人 发 明 利用 原子 束 或 分 子 束 的 射频 共振 磁 谱 仪 ， 精 确 测定 核 目 旋 和 核磁 矩 


L. 迈 特 纳 和 O.R. 弗 里 施 指出 ,哈恩 - 斯 特 拉 斯 曼 的 实验 结果 是 一 种 原子 核 的 裂变 现象 
"W. 泡 利 证 明了 自 旋 量子 数 为 整数 的 粒子 服从 玻 色 一 爱 因 斯 坦 统 计 规 律 ; 自 旋 为 半 整 数 的 粒子 服从 费 米 一 狄 拉 


克 统 计 规 律 


“L.D. 朗 道 提出 氨 工 超 流 性 的 量子 理论 

* 在 E. 费 米 主持 下 美国 建成 世界 上 第 一 座 和 裂变 反应 堆 

> 美国 在 新 墨西哥 州 爆炸 了 世界 上 第 一 颗 原子 弹 

.E.M. 珀 塞 尔 和 E. 布 洛 赫 等 人 分 别 在 实验 上 实现 了 固体 石蜡 和 液体 水 分 子 中 氢 核 的 共振 吸收 〈 核 磁 共 振 ) 
* 钱 三 强 和 何 泽 慧 发 现 了 铀 核 三 分 裂 和 四 分 裂 现象 

“W.E. 兰 姆 和 R.C. 雷 登 福 发 现 理 论 预 言 的 所 原子 两 个 简 并 能 级 之 间 有 能 量 差 ( 即 兰 姆 移 位 ) 


ANTE 1947~ 1948 Æ 


公元 1948 年 


2Tt 1948~ 1949 4 


公元 1958~ 1968 F 


公元 1958 4E 
公元 1960 4E 
公元 1962 年 


公元 1964 年 


公元 1965 年 


公元 1971 年 
公元 1973 年 
公元 1974 年 
公元 1977 年 
公元 1980 年 


公元 1982 年 


公元 1983 年 
公元 1985 年 


ATC 1985~ 1987 年 
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症 巴 丁 、W. 布 拉 坦 和 Wi. 肖 克 莱 发 明 晶 体 三 极 管 

* 张 文 裕 发 现 A 子 系 弱 作用 粒子 , 并 发 现 了 睛 子 原子 

“D. 伽 柏 提 出 现代 全 息 照 相 术 前 身 的 波 阵 面 再 现 原理 

' BAKGR—BB. J.S. ent. RP. 费 因 曼 等 分 别 发 表 相 对 论 协 变 的 重 正 化 的 量子 电动 力学 理论 ， 逐 步 形成 消除 


发 散 困难 的 重 正 化 方法 


“ 黄 昆 与 A. 里 斯 一 起 提出 了 多 声 子 的 辐射 和 无 辐射 跃迁 的 量子 理论 

> 美国 爆炸 了 世界 上 第 一 颗 毛 弹 

“杨振宁 和 R.L. 米 尔 斯 发 表 非 阿 贝 耳 规 范 场 理 论 

"CH. DRFA (中 国学 者 王 天 眷 参与 了 此 项 研究 ) 获得 了 氨 分 子 微波 激 射 放大 和 振荡 , N.G. BARA A.M. H 


罗 霍 罗 夫 也 几乎 在 同时 独立 研制 了 同样 的 微波 激 射 器 


“坂田 昌 一 提出 强 相 互 作 用 粒子 的 复合 模型 ( 即 坂田 模型 ) 

"O. 张 伯 伦 与 E.G. 塞 格雷 发 现 反 质子 

“ 李 政 道 、 杨 振 宁 提出 弱 相 互 作用 中 宇 称 不 守恒 

+ 吴 健 雄 等 用 实验 验证 了 弱 相 互 作用 中 宇 称 不 守恒 

十 巴 丁 、JR. 施 里 弗 和 L.N. 库 珀 发 表 超 导 微观 理论 ( 即 BCS 理 论 ) 

+ 江 崎 玲 於 奈 发 明 隧道 二 极 管 

"RL. 穆 斯 堡 尔 发 现 无 反 冲 y 射 线 共振 吸收 现象 ， 后 发 展 为 穆 斯 堡 尔 谱 学 

"1958, PW. 安德森 探讨 了 无 序 体系 中 电子 态 局 域 化 的 条 件 ; 1968 年 ，N.E. 莫 脱 在 此 基础 上 建立 了 非 晶 态 


半导体 的 能 带 模 型 


* 王 洽 昌 、 王 祝 翔 、 丁 大 钊 等 发 现 反 西 格 马 负 超 子 允 

“TH. 梅 曼 用 红宝石 制 成 第 一 台 可 见 光 激光 器 

B.D, 约瑟夫 森 预 言 了 库 珀 对 和 正常 电子 一 样 ， 也 有 隧道 效应 ， 后 称 约瑟夫 森 效 应 
“M. 盖 耳 - 曼 等 提出 强 子 结构 的 夸克 模型 

“中国 在 西部 地 区 爆炸 了 第 一 颗 原子 弹 

* 中 国 的 北京 基本 粒子 理论 组 提出 强 子 结构 的 层 子 模型 

“中国 在 西部 地 区 爆炸 了 第 一 颗 氢弹 

“S. 温 伯 格 、A. 萨 拉 姆 、S.L. 格 拉 肖 提出 电 弱 统一 理论 

'K.G. 威 耳 孙 发 表 处 理 相 变 临界 现象 的 重 正 化 群 理论 

'G. 电 夫 特 、DJ. 格 罗斯 等 发 现 描述 强 相互 作 用 的 量子 色 动力 学 理论 有 渐 近 自由 性 质 
丁 笔 中 、B. 里 希 特 分 别 发 现 J/y 粒 子 

“L.M. 莱 德 曼 等 在 费 米国 家 加 速 器 实验 室 发 现 Y 粒 子 

‘Kvon RAB RSF EF 

* ERFARNA FT EB 

“G. 宾 尼 希 与 H. 罗 雷 尔 发 明了 扫描 隧道 显微镜 

“C. 鲁 比 亚 等 发 现 中 间 玻 色 子 W*、W 、 和 ZZ" 

"H.W. 克 庄 托 等 人 发 现 了 Coo 

' 朱棣 文 等 人 的 激光 冷却 和 捕获 原子 的 方法 取得 重要 进展 

“K.A. 纪 勒 和 J.G. 杨 诺 兹 提出 了 用 金属 氧化 物 获得 高 温 超 导 电 性 的 可 能 性 

“中国 、 美 国 和 日 本 的 科学 家 成 功 研制 出 液 氨 温 区 的 高 温 超导体 

* 北京 正 负电 子 对 撞 机 (BEPC) 和 同步 辐射 装置 投入 运行 

“A. 费 尔 和 P. 格 伦 贝 格 发 现 了 巨 磁 电阻 效应 

“E.A. 科 纳 尔 、C.E. 常 最 和 W-. 凯 特 勒 实现 了 钢 原 子 和 钠 原 子 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 (BEC) 


元 2002 年 + 欧洲 核子 研究 中 心 成 功 制造 出 5 万 个 反 氧 原子 


诺 贝 尔 物理 学 奖 获 得 者 名 单 


| e o e _ 
1902 发 现 磁场 使 光谱 线 分 裂 ( 塞 曼 效应 ) 
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直流 约瑟夫 和 森 效应 ”181c 
直线 对 撞 机 118c 
直线 加 速 兹 ”117f 
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质 能 关系 532b, 470b 
质谱 仪 4d, 435f 
质 速 关系 ”470b 

质心 ”532c, 547c 
质心 参考 系 38b 
质心 运动 定理 532c, 161d 
质子 532e 

质子 放射 性 130f 
质子 激发 又 射线 分 析 563d 
质子 加 速 器 311le 
质子 数 532e 

质子 衰变 532e 
质子 探 针 457b 

质子 同步 加 速 器 ”438f 
质子 微米 束 515a 
质子 显微镜 457b 
质子 尝 核 514c 
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中 高 能 弹 核 545d 

中 高 能 核 物理 ”532f, 514b 
中 高 能 重 离子 核反应 ”545e 
中 高 能 重 离子 加 速 装 置 ”545f 
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中 国 环流 器 一 号 ”303d 

中 国 科 技 大 学 ”486d 

中 国 科 学 技术 协会 ”486d 
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中 介 相 ”490c 
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中 微 子 暴 。 539e 
中 微 子 俘获 ”539f 
中 微 子 混合 540d 
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中 温 热管 ”381f 
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中 性 流 540e 
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中 子 俘获 541f 
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重 离子 束 373a, 546a, 546e 
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主动 声呐 ”409f, 425b 
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主动 锁 模 ”430f 
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主动 引力 质量 531le 
主 介 电 常数 270b 

主 量子 数 515e 

主 面 198f 

主 平 面 423c 

WJJ 497a 

主 应 变 496e 
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助 熔剂 生长 法 273d 

注入 复合 发 光 ”178a 
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驻 波 550d, 25d 

驻 波 管 ” 409a 


驻 极 体 550e 

驻 极 体 传声器 550f 
柱 面 波  23e 

转变 温度 48f 
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转 镜 式 光 偏转 器 ”189a 
转录 组 学 ”403d 

转移 反应 530c 

转学 谱 学 ”171e 

转 晕 线 171d 

转动 惯量 551a 
转动 加 速度 ”160b 
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E2 536a 

状态 图 477a 

准 等 静 压 “277e 

准 电子 ”551c, 70d, 263e 
准 分 子 551e 

准 分子 激 光 器 。551f 
准 恒 情形 259a 

准 晶 552a, 176c 

准 晶 格 176d, 180b 
准 晶 体 176c, 180a, 209d, 267d, 275c, 552a 
准 静 水 压 。 277e 

准 静态 等 温 脱 胀 ”287e 
准 静 态 过 程 552d, 383b 
准 空 穴 ” 551d 

准 粒子 552e, 326a 
准 平衡 过 程 383b 
准 弹 性 散射 ”545a 

准 稳 恒 态 宇 宙 学 ”503e 
准 一 维 纳米 材料 433f 
准 周期 道路 ”240a 

准 周期 函数 ”552b 
AVAF ”44f 

姿态 动力 学 ”162a 

兹 韦 克 , G. 208c, 316f 
子 核 422a, 565a 
紫外 发 散 ”126a 

紫外 并 源 189c 
紫外 线 552f, 184e 
紫外 线 光 电子 能 谱 22c 
紫外 灾难 326f 
REE A 432f 

自 泵 浦 相 位 共 斩 203a 
自持 放电 553a 
AVERT  335f 
自 电离 ”553b 

自 电 离 态 553b 

自动 回声 探测 仪 。 549a 
目 动 同步 ”553d 

自动 语音 识别 ”505c 
自发 辐射 ”247b, 332c 
自发 裂变 553c, 130f 223b 
自发 破 缺 规范 理论 。445f 
自发 跃迁 ”519b, 519c 
自 感 93b 
目 感 电动 势 ”93c 
ARAB 93c 
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自 激 振 动 553c 
HREF 199f 
自 聚 焦 效 应 ”137b 

自 扩散 ”182c 

自 洽 场 553d 

目 洽 场 近似 法 508e 
自然 流体 力学 337a 
《自然 哲学 的 数学 原理 》 553f, 45d 
目 然 振动 ”183b 

自 散 焦 效 应 ”137b 
自生 辐射 ”71d 

AKA 252e 

自 旋 554c, 510f 

自 旋 波 554c, 183a 
自 旋 玻璃 ”554e 

自 旋 玻璃 理论 lc 

目 旋 玻 璃 态 554f 
自 旋 电子 学 ”1 对, 142c, 172f, 265d 
ADERIRE HAH 280c 
自 旋 统计 关系 554f 
自由 等 温 膨胀 ”287f 
自由 电子 285c 

自由 电子 激光 555a 
自由 电子 激光 器 555b 
自由 度 555c 

自由 对 流 381c 

自由 感应 衰减 (FID) 信号 217d 
自由 落体 运动 ”555d 
自由 能 555d 

自由 声场 ”415a 

目 由 一 束缚 辐射 71e 

上 自由 潭 没 528e 

自由 振动 ”183b, 526b 
自由 质点 531c 

自由 质点 系 531c 

自由 -上 自由 辐射 ”71e 
HE 424e 

自 增强 效应 ”277f 
目 振 553c 

自 振 系统 ”553d 

自转 角 ”159f 

自 组 织 555e, 389d 
自 组 织 现象 ”32f, 400e 
综 晶 反应 ”477f 

总 波 函 数 443e 

总 光 通 量 标准 灯 20f 
纵波 555e, 24c, 406d 
Arash 204a 

纵向 电光 效应 ”361b 
纵向 放大 率 199a 
ARAA 555f, 173b, 536e 
SSE 555f 

45T 386d 

名 一 车 555f 

《 邹 微 看 遗书 入》 556b 
SpE 489c 

阻尼 556b 

阻尼 波 76f, 527e 
阻尼 系数 ”526c 

阻尼 振动 556c, 526b 


阻塞 效应 175f 
阻 式 消声器 ”522d 
阻 性 板 室 556d 
组 合作 用 磁铁 ”439a 
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最 小 超 对 称 模型 ”41b 
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最 小 粹 产生 原理 ”444e 
最 小 粹 增 率 原理 ”32d 


最 小 势能 原理 ”432e 
左旋 ”420c 

左旋 石英 483b 
左旋 物质 271c 
左旋 圆 偏振 疲 77e 
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AES 122a 
AFM _ 516d 
AFM . 517a 
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BITIN 480c, 494e 
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B-B-N 形 貌 术 563a 


BCF 理 论 。274d 


BCS 理 论 11b, 43c, 167a, 181c, 417a 


BEC 30a 
BEPC 16f, 118b 
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BeppoSax 卫星 567b 


BHF 方 法 219e 
BLM 35f 

B-S 结构 相 变 306d 
C 变 换 93f 


“CC 常规 纪年 法 ”222e 
C 型 切面 扫 拉 成像” 408a 


CFR 93f 
CAARHE ”171a 
CCBA 530c 
CD 103d 
cDNA 404a 
CGSE 制 87b 
CGSM 制 ”87b 
CKMÆ 557a 
CP 破坏 557b 
CPT 不 变性 557c 
CPT 定 理 557d 
CSC 12le 
CST 216e 
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D 形 电极 ”237a 
DANE 118b 

DAC 278b 

dB 409e 

DMS 57b 

DNA 400c 
DNA 双 螺旋 结构 模型 283e 
DNA 双 螺 谍 模型 ”306b 
EC 衰变 106c, 130f 
EDXRF 564a 

EELS 106d 

EHD 106c 

EPR 107a 

EPR 悖 论 557d 
EPR 伴 廖 557d 
FAQ 199c 

FEL 555a 

FEL 555b 

FET 40b 

FIM 39f 

FT-NMR 217d 

G-M 计数 管 ”157b 
GMR 172f 

再 定理 369d, 400a 
HERA 118b 

Hell #4 46b 

HIFU 140b 

HOE 378d 

HWR 547b 

IAEA 210b 
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IUPAP 209e 
《IUPAP 新 闻 公 报 》 209f 
TKI 109c, 305a 
I/y FL 109c, 305a 
区 俘获 106b, 565f 
KK 介子 ”303e 

KK 介子 理论 157b 
K# lle 

KAM 定 理 557f, 138c, 239a 
KAM 环 面 557f 
KdV 方程 孤立 于 475b 
KEKB 118b 

KLN 定理 ”303f 

K-T 相 变 80b 
LJK 565f 

L 线 lle 

LEP 118b 

LHC 118b, 473f 

M 理 论 558a, 291d 
MD 103d 

MEB 148e 

MENS 336f 

MKSA $| 87b 
MOSFET 265d 

MOS 场 效 应 晶体 管 ”265d 


MSGC 121e 
MSWC I2le 
MWPC 121b 

n 重 旋转 有 反 演 轴 ”268a 
N 沟 道 40d 

n 阶 常数 ”140c 
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n 衰变 ”542c 

N 型 半导体 13e, 418b, 558d 
NÆS 418a 
Nd:YAG Otk% 564b 
NMR 217c 
NMR-CT 216c 
NP 问题 306b 
OZI 规 则 373b 

P JÁ 40c 

P 过 程 核 226e 
pRe 532e 

P 型 半导体 13e, 421e, 558d 
P 宇 称 558c 
PCAC 548c 

PCM 103d 

PEP- I 118b 
PET 216c 

PIXE 563d 
Plasma 区 70f 
PN 结 558d 

ppb 123a 

ppm 123a 

PWR 485e 

QCD 329d, 375b 
QCD FE 318b 
QED 323a 

QGP 293d 

R-E 解 ”139e 

rf 放电 369f 

R-G 理 论 192d 
RHIC 118b, 473f 
RKKY 互 作用 181b 
R/W 方 法 119f 
SHERE 559b 

SAM 47c 

SEM 394c 

SFR 130f, 553c 
SI 87c 

SI 导出 单位 ”463e 
SI 辅助 单位 ”463c 
SI 基本 单位 ”464a 
SIL 406e 

SIMS 122f° 
SLOWPOKE 堆 457d 
SNO 重水 实验 ”538f 
SPECT 147a, 216d 
SPICE 程 序 173f 
SPL 406e 

SQUID 42d 
SRXRF 564a 

SSRF 400f 

STIM 395e 

STM 351b, 394f 


S 637 


638 S 


STM 394f 

STS 395c 

SU(3) 对 称 性 559d, 374c 
SU(3) 对 称 性 理论 559d 
SU(5) 模型 ”63f 

SWEC 软 件 173f 

TEC 12le, 418e 
TEVATRON 118b 

TGC 12le 

TOF 133f 

TPC 12le 

TRD 5le 

V-A 理 论 101c, 143e 
VBL 35f 

V-2 ‘Kf 290b 

W 粒子 561b 

WCU SFE 452c 

X 射 线 561b, 184e 

X 射线 电子 能 谱 仪 ”469a 
X 射 线 断 层 扫 描 174e 

X 射 线 粉 未 衍射 仪 561d 
又 射线 管 ” 499c 

又 射线 光电 子 谱 22b 
XX 射线 激光 ”562b 

X 射 线 激光 器 562a 
XHARy HAE 178a 
又 射线 结 品 学 ”269%b 

又 射线 晶体 结构 分 析 499b 
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X 射线 谱系 469b 
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X JTE] 543a 

X 射线 摄 谱 仪 。34a 

XX 射线 吸收 近 边 结构 ”562e 
X 射 线 吸 收 精细 结构 ”562d 


XARA 562f 
XIJRAT 543d 

X 射 线 荧光 分 析 563c 
又 射线 欧 光 分 析 仪 ”440e 
X 射 线 照 相 术 544a 
XCT 216b 
YAG 激 光 器 564b 

Z 粒 子 564c 

a 磁 谱 仪 564d 

0 放射 性 ”130e 

a 粒子 564d 

a 粒子 散射 实验 564e 
a 射线 130d 

a 衰变 565a, 130f 

B 磁 谱 仪 ”565c 

B 放 射 性 130f 

了 B 缓 发 a 发 射 ” 130f 

B 缓 发 质子 发 射 ” 130f 
B 缓 发 中 子 发 射 ” 130f 
BKIT 566a 

B 射 线 18d, 130d 
射线 能 谱 38e 
BA 565f, 130e, 296b 
B RA 130f, 565f 

B -衰变 130f 422d, 565f 
(BEZ) 462d 


BREVIS HiT HE 566a 


衰变 理论 142f 

B 衰 变 能 565f 
BREA 566a 
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B 稳 定 线 566c, 513f 
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7 放射 性 130f 
yT 566e 

yrf 566e 


yiti% 566d 
Y 射 线 ”566e, 130e, 133c 
Yy 射 线 暴 567a 


YY 射线 暴 余 辉 物理 的 标准 模型 ”567c 


Y 射 线 爆 发 ”567a 

Y 射 线 能 谱 学 ”567a 

y 衰 变 567d 

y 相 机 567c 

7Y 跃 迁 567d, 130f 

0 一 t 之 恋 303e, 316e, 489b 
A 介 原子 523b 
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urge 296b, 417d 


uf 568a, 7b, 296b, 315d, 434e 


b 子 计数 器 568c, 65d 
R 子 鉴别 右 。 568c 

v. 散 射 540a 

IMEE 319f 


f 介 于 262d, 296b, 315e, 367c, 378c, 


417c, 434e 
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